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I.     Viersuch  einer   Theorie    der  Elektro --Doppel- 
maschinef  von  J.  C  Poggendorff. 

(Aus  d.  Monatsbericht,  d.  Akad.  Oct.  1871  —  mit  einigen  Abänderangen 

and  Zusätzen.) 


V  V  enn  eine  einfache  Elektromaschine  erster  Art  auf  die 
gewöhnliche  Weise  durch  Elektrisirung  eines  ihrer  Papier- 
belege in  Thätigkeit  gesetzt  wird,  so  ist  es  für  die  Richtung 
des  entstehenden  Stromes  ganz  einerlei,  ob  die  Maschine 
mit  dem  schrägen  oder,  wie  ich  ihn  nenne,  diametralen 
Conductor  versehen  ist  oder  nicht,  d.  h.  ob  der  rotirenden 
Scheibe  und  den  Belegen  der  ruhenden  ein  oder  zwei 
Paare  leitend  unter  sich  verbundener  Metallkämme  gegen- 
überstehen. Immer  sendet  z.  B.  diejenige  Elektrode,  welche 
vor  dem  positiv  elektrisirten  Belege  steht,  negative  Elek- 
tricität  aus  ihrem  Kamm  auf  die  rotirende  Scheibe  und 
demgemäfs  positive  aus  ihrem  Pol  in  die  Luft^). 

1 )  Da  die  Elektroden,  vermöge  ihres  Influenzzustandes,  ans  beiden  Enden 
immer  entgegengesetzte  Elektricitäten  ausströmen,  so  halte  ich  es  der 
Deutlichkeit  halber  für  gut,  diese  Enden  durch  besondere  Namen  zu 
unterscheiden.  Ich  nenne  also  Pole  die  einander  zugekehrten  Enden 
der  Elektroden  und  demgemäfs  z.  B.  dasjenige  Ende,  welches  positive 
Elektricität  ausgiebt,  den  positiven  Pol.  Damit  ist  nicht  gesagt,  dafs 
die  Elektrode,  zu  welcher  er  gehört,  als  Ganzes  nothwendig  auch 
immer  positiv  sejn  müsse.  Das  wird  sie  nur,  wenn  ihr  Kamm  gegen 
die  rotirende  Scheibe  mehr  negative  Elektricität  ausströmt,  als  ihr 
Pol  positive  durch  die  Luft  hin  zu  dem  andern.  Läfst  man  den  Pol 
in  einer  Spitze  endigen,  so  sendet  er  quantitativ  ziemlich  eben  so 
viel  Elektricität  aus  als  der  Kamm,  und  dann  ist  die  Elektrode  als 
Ganzes  oder  an  ihren  mittleren  Theilen  so  gut  wie  neutral. 

Aehnliches    gilt  von   den  Belegen.     Auch    sie  befinden  sich,   so 
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Anders  verhält  es  sich,  wenn  man  die  Maschine  da- 
durch erregt,  dafs  man  aus  einer  äufseren  Quelle  (z.  B« 
einer  zweiten  Maschine)  Elektricität  durch  die  Elektroden- 
kämme auf  die  rotirende  Scheibe  einströmen  läfst.  Dann 
hat  der  Strom,  welcher  bei  Anwesenheit  des  diametralen 
Conductors  entsteht^  die  umgekehrte  Richtung  Ton  dem, 
welcher  ohne  denselben  zum  Vorschein  kommt;  erregender 
und  erregter  Strom  sind  widersinnig^  ohne  Conductor  aber 
gleichsinnig. 

Im  letzteren  Falle  strömen  die  Kämme,  welche  die 
Enden  eines  Verbindungsdrahtes  der  beiden  Maschinen 
bilden,  entgegengesetzte  Elektricitäten  aus,  conform  der 
gewöhnlichen  Vertheilung. 

Im  ersteren  dagegen  hat  man  die  anomale  Erscheinung, 
dafs  die  Verbindungsdrähte  aus  den  Kämmen  an  ihren 
Enden  einerlei  Elektricität  aussenden  und  aus  der  Mitte 
die  entgegengesetzte.  Der  eine  Draht  strömt  solchergestalt 
an  beiden  Enden  positive  und  in  der  Mitte  negative  Elek- 
tricität aus,  der  andere  aus  den  Enden  negative  und  aus 
der  Mitte  positive. 

Diese  bereits  zu  Ausgange  des  Jahres  1868  von  mir 
gemachten  Beobachtungen  führten  mich  zu  dem  Schlufs, 
dafs  wenn  man  zwischen  den  Mitten  beider  Verbindungs- 
drähte eine  Brücke  schlage,  man  in  dieser  einen  Strom 
erhalten  werde,  der  gleich  seyn  müsse  der  Summe  der 
Ströme  der  beiden  Maschinen,  —  einem  Schlufs,  den  ich 
damals  nur  roh  verwirklichte,  später  aber  zur  Construction 
einer  Doppelmaschin^  benutzte,  die  von  mir  im  Maihefb 
der  Monatsberichte  des  vorigen  Jahres  ausführlich  be- 
schrieben worden  ^)  und  seitdem  schon  in  mehr  als 
20  Exemplaren  in  die  Hände  der  Physiker  übergegan- 
gen ist. 

lange  die  Maschine  in  Thätigkeit  ist,  in  einem  Influenzzustande,  ver- 
möge dessen  sie  entgegengesetzte  Elektricitäten  aus  ihren  beiden 
Enden,  dem  spitzen  und  dem  breiten,  ausströmen.  Wenn  hier  von 
der  Elektricität  eines  Beleges  die  Rede  ist,   so  ist  damit  immer  die 

^     seines  breiten  Theiles  gemeint. 

1)  Siehe  Annal.  Bd.  CXLJ,  S.  160. 


In  dieser  Beschreibung  zeigte  ich  unter  Anderem^  dafs 
die  anomale  Erregung  nicht  allein  durch  den  diametralen 
Conductor  hervorgerufen  wird,  sondern  auch  durch  drei 
andere  ähnliche  Combinationen ,  durch  den  lateralen  oder 
überzähligen  Conductor,  durch  die  sog.  vertauschten  Elek- 
troden, und  durch  die  Elektromaschine  zweiter  Art,  d.  h. 
durch  die  mit  zwei  entgegengesetzt  rotirenden  Scheiben, 
sobald  sie  die  ihr  zuletzt  von  Hrn.  Dr.  Holtz  gegebene 
Einrichtung  besitzt,  bei  welcher  nur  die  Elektricität  der 
einen  Scheibe  benutzt  wird  und  diese  mit  einem  diametralen 
Conductor  versehen  ist. 

Ueberdiefs  wies  ich  nach,  dafs  geladene  Flaschen,  die 
Stelle  des  erregenden  Maschinenstroms  ersetzen  können, 
und  dafs  sie  dabei  entweder  eine  stille  Entladung  oder 
eine  höhere  Ladung  erleiden,  je-  nachdem  die  Maschine, 
auf  welche  sie  einwirken,  mit  keinem  oder  mit  einem 
diametralen  Conductor  versehen  ist. 

Eine  Erklärung  der  anomalen  Erregung  vermochte  ich 
damals  nicht  zu  geben;  ich  begnügte  mich  einstweilen 
damit,  den  Thatbestand  nach  allen  Seiten  hin  sichergestellt 
zu  haben. 

Seit  jener  Zeit  habe  ich  das  Phänomen  oftmals  in 
Betracht  gezogen  und  mich  bemüht,  dasselbe  durch  Ver- 
suche gleichsam  experimentell  zu  analysiren.  Es  ist  mir 
dadurch  geglückt,  eine  Ansicht  zu  gewinnen,  welche  ich, 
wenigstens  der  Hauptsache  nach,  nicht  anders  als  f&r 
richtig  halten  kann,  weshalb  ich  denn  auch  keinen  Anstand 
nehme,  sie  hier  den  Physikern  zur  Beurtheilung  vorzu- 
legen. 

I. 

Unter  den  früheren  Versuchen,  die  ich  seitdem  öfters 
wiederholt  und  erweitert  habe,  hat  keiner  meine  Aufmerk- 
samkeit mehr  gefesselt  als  der,  wo  zwei  Maschinen,  von 
denen  jede  mit  einem  diametralen  Conductor  versehen  und 
einzeln  fttr  sich  erregt  worden  war,  gUichsitmig  rmi  ein- 
ander  verknüpft  wurden.     So  wie  ich  nun  beide  in  regel- 


rechte  Bewegung  setzte,  kehrte  der  Strom  der  einen  oder 
anderen  Maschine  seine  Richtung  nm,  und  statt  der  er- 
warteten Gleichsinnigkeit  bekam  ich  Wideninnigkeit  der 
Strome. 

Die  Wirkung  des  diametralen  Conductors  beschränkt 
sich  also  nicht  darauf,  in  einer  noch  neutralen  Maschine 
einen  Strom  von  anomaler  Richtung  hervorzurufen,  sondern 
zwängt  diese  Richtung  auch  einem  bereits  vorhandenen 
Strome  auf. 

Um  sich  das  Abnorme  dieser  Erscheinung  zu  vergegen- 
wärtigen, erwäge  man,  dafs  dabei  durch  jede  Elektrode 
dieselbe  Elektricitätsart  auf  die  Maschine  einströmt,  welche 
sie  vorher  schon  fär  sich  entwickelte.  Man  sollte  daher 
eine  Verstärkung  des  Stroms  in  ursprünglicher  Richtung 
erwarten,  aber  statt  deren  tritt  eine  Umkehrung  ein,  — 
eine  Umkehrung,  der  nothwendig  eine  momentane  Annul- 
lirung  vorausgegangen  seyn  mufs,  obgleich  ich  sie  nicht 
habe  festhalten  können. 

Ist  eine  Maschine  mit  einem  diametralen  Conductor 
und  überdiefs  mit  quadrantalen  oder  semi-quadrantalen 
Papierbelegen  versehen,  so  stehen  jedem  dieser  Belege 
zwei  Kämme  gegenüber,  ein  Elektrodenkamm  und  ein 
Conductorkamm.  Und  wenn  die  Pole  der  Elektroden  nicht 
gerade  bis  zu  einem  gewissen  kleinen  Abstand  zusammen- 
geschoben sind,  hat  man  neben  dem  nutzbaren  Hauptstrom 
im  Elektrodenbogen  noch  einen  Strom  im  Conductor  von 
solcher  Richtung,  dafs  aus  jedem  seiner  Kämme  gegen 
jeden  Papierbeleg  dieselbe  Elektricitätsart  ausströmt^  welche 
der  benachbarte  Elektrodenkamm  entsendet.  Niemals 
strömen  die  benachbarten  Kämme,  welche  einem  und 
demselben  Belege  gegenüberstehen,  entgegengesetzte  Elek- 
tricitäten  aus,  sobald  der  Abstand  oder  Widerstand  zwischen 
den  Polen  nur  annähernd  so  grofs  ist,  wie  in  dem  hier 
betrachteten  Fall,  wo  zwei  Masohinen  mit  einander  ver- 
bunden sind. 

In  dem  erwähnten  Versuch  der  Umkehrung  des  Stroms 
erfolgt  demnach  der  Elektricitäts Wechsel  nicht  blofs  in  den 


Kämmen  der  Elektroden,  sondern  auch  in  denen  des 
Condnetors.  Es  fragt  sich  also  zunächst:  Tritt  dieser 
Wechsel  in  beiderlei  Kämmen  gleichzeitig  ein,  oder  in  den 
einen  früher  als  in  den  andern? 

Ich  glaube,  dafs  er  in  den  Conductorkämmen  zuerst 
eintritt,  und  dafs  der  in  den  Elektrodenkämmen,  ^so  die 
ümkehrung  des  nutzbaren  Stroms,   eine  Folge  davon  ist. 

Zu  diesem  Glauben  sehe  ich  mich  durch  nachstehenden 
Versuch  bewogen.  Nachdem  ich  die  eine  Maschine  in 
Gang  gesetzt  hatte,  leitete  ich  den  Strom  der  anderen  auf 
sie  ein,  aber  nicht  durch  die  Elektrodenkämme,  sondern 
durch  die  Kämme  des  Conductors,  und  zwar  in  solcher 
Richtung,  dafs  jeder  derselben  entgegengesetzte  Elektricität, 
wie  der  benachbarte  Elektrodenkamm  aussenden  mufste^). 
Die  Folge  davon  war:  eine  sofortige  ümkehrung  des  Stroms 
in  dem  Elektrodenbogen,  —  nicht  aber  des  im  Conductor, 
dessen  Kämme  vielmehr  fortfuhren,  diejenigen  Elektricitäten 

1)  Ich  bediente  mich  dazn  des  schon  in  meiner  letzten  Abhandlang 
(Ann.  Bd.  141,  S.  167)  erwähnten  Conductors,  dessen  Kämme  durch 
ein  isolirendes  Mittelstäck  von  einander  getrennt  sind  und  nach 
Belieben  durch  einen  metallischen  Leiter  oder  eine  Spectralröhre  ver- 
bunden werden  können. 

In  Ermangelung  eines  solchen  kann  man  aber  auch  den  Versuch 
mit  dem  gewöhnlichen  Conductor  anstellen,  dessen  Kämme  bekanntlich 
durch  einen  Metallstab  fest  mit  einander  verbunden  sind.  Es  ist  nur 
nöthig,  diesen  Conductor  und  die  ruhende  Scheibe  so  weit  rechts  zu 
drehen,  dafs  seine  Lage  und  die  Lage  der  Elektroden  in  Bezug  auf 
die  Belege  gegen  einander  vertauscht  sind.  Die  Kämme  der  Elek- 
troden vertreten  dann  die  des  Conductors. 

Mit  Hülfe  eines  Conductors  der  eben  erwähnten  Art  habe  ich 
mich  auch  überzeugt,  dafs  die  Kämme  desselben  gar  nicht  in  me- 
tallischer Verbindung  mit  einander  zu  stehen  brauchen,  um  eine 
anomale  Erregung  zu  veranlassen.  Sie  können  ohne  Schaden  durch 
eine  Luftstrecke  von  mehr  als  einem  Zoll  unterbrochen  seyn,  obwohl 
dadurch  der  Strom  in  ihnen  beträchtlich  geschwächt  wird. 

Eine  andere  instructive  Abänderung  des  diametralen  Conductors 
besteht  darin,  dafs  man  ilyi  nicht,  wie  gewöhnlich,  an  der  Axe  der 
Maschine  befestigt,  sondern  von  einem  besonderen,  isolirenden  Stativ 
tragen  läfst,  um  ihn  mehr  oder  weniger  von  der  rotirenden  Scheibe 
entfernen  zu  können.  Man  kann  sich  dann  überzeugen,  dafs  er  noch 
in  einer  Entfernung  von  2  bis  3  Zoll  seine  Wirkung  thut. 


auszusenden,  die  ihnen  durch  die  Hülfsmaschine  zugeführt 
worden  waren  ^). 

Was  hier  die  gezwungene  Ausströmung  von  Elektricität 
aus  den  Conductorkämmen  bewirkt,  das  bewirkte  in  dem 
früheren  Fall  die  aus  den  Elektroden.  Wie  diefs  zugehe, 
mag  aus  folgender  Betrachtung  näher  erhellen. 

Bekanntlich  wird  der  Strom  in  dem  Conductor,  was 
Richtung  sowohl  als  Stärke  betrifft,  durch  zwei  Factoren 
bedingt,  die  entgegengesetzt  elektrisirt  sind  und  demnach 
auch  entgegengesetzt  influencirend  auf  ihn  einwirken,  durch 
die  Papierbelege  oder  die  Hinterfläche  der  ruhenden  Scheibe 
und  durch  die  Vorderfläche  der  rotirenden.  Halten  diese 
beiden  Factoren  einander  das  Gleichgewicht,  so  wird  in 
dem  Conductor  kein  Strom  erregt. 

Diefs  Gleichgewicht  tritt  aber  nur  in  dem  speciellen 
Fall  ein,  dafs  die  Pole  entweder  ganz  oder  bis  auf  wenige 
Linien  zusammengeschoben  sind,  und  auch  dann  nur,  nach- 
dem die  (von  der  Rückseite  her  erregte)  Maschine  einige 
Zeit  in  Thätigkeit  war.  In  den  ersten  Minuten  ihrer 
Thätigkeit  erhält  man  auch  bei  dieser  Stellung  der  Pole 
immer  in  dem  Conductor  einen  Strom  und  zwar  von 
solcher  Richtung,  dafs  seine  Kämme  in  Bezug  auf  die 
benachbarten  Elektrodenkämme  entgegengesetzte  Elektri- 
citäten  ausströmen.  Dieser,  an  sich  schon  schwache  Strom 
nimmt  aber  rasch  ab  und  bald  ist  er  gänzlich  erloschen, 
wie  man  diefs  besonders  deutlich  im  Dunklen  wahrnimmt, 

1 )  Bei  Einströmung  von  Elektricität  aus  einer  Maschine  auf  eine  zweite, 
die  ebenfalls  schon  erregt  ist,  sind  vier  Fälle  möglich.  Um  sie  leicht 
zu  unterscheiden,  sey  hier  nur  der  Beleg  betraehtet,  vor  welchem, 
als  die  zweite  Maschine  noch  für  sich  thätig  war,  sowohl  der  Elek- 
trodenkamm (E)  als  der  Conductorkamm  (C)  positive  Elektricität 
ausgab.^  1)  Strömt  nun  negative  Elektricität  auf  C  ein,  so  erfolgt 
ein  Eiektricitätswechsel  sowohl  in  C  als  in  E,  wie  eben  angegeben. 
2)  Strömt  dieselbe  Elektricität  in  E  ein,  so  ändert  sich  nichts  in  C 
und  E,  weil  dabei  der  Strom  der  zwoj^en  Maschine  schon  widersinnig 
ist  gegen  den  der  ersten.  3)  Strömt  positive  Elektricität  auf  C  ein, 
80  bleibt  wiederum  Alles  unverändert.  4)  Strömt  endlich  dieselbe 
Elektricität  auf  E  ein,  so  erfolgt  in  C  und  E  der  Polwechsel,  dessen 
Erklärung  Gegenstand  dieser  Abhandlung  ist. 


wenn  der  Conductor  mit  einer  Spectralröhre  versehen  ist; 
Man  hat  hierin  ein  interessantes  Beispiel,  dals,  selbst 
wenn  äufserlich  nichts  an  der  Maschine  verändert  wird, 
doch  im  innern  derselben  noch  Veränderungen  vorgehen 
können;  denn  das  anfangliche  Auftreten  und  nachherige 
Verschwinden  des  Stroms  im  Conductor  hat  offenbar  seinen 
Grund  darin,  dafs  die  rotirende  Scheibe  zuerst  stärker  als 
die  Belege  elektrisirt  wird,  und  die  letzteren  erst  allmählig 
so  stark  elektrisch  werden,  um  die  Wirkung  der  ersteren 
compensiren  zu  können,  aber  niemals  so  stark,  um  sie, 
bei  der  vorausgesetzten  Stellung  der  Pole,  zu  über- 
wältigen^). 

Zieht  man  die  Pole  weiter  auseinander,  so  wird  der 
Strom  im  Elektrodenbogen  schwächer  und  in  Folge  deis 
empfangt  die  rotirende  Scheibe  weniger  Elektricität  von 
den  Elektrodenkämmen,  während  die  Papierbelege  oder 
vielmehr  die  von  ihnen  berührten  Theile  der  ruhenden 
Scheibe  nichts  oder  unbedeutend  von  ihrer  Elektricität 
verlieren.  Es  überwiegt  also  die  Wirkung  der  letzteren 
und  demgemäfs  senden  die  Conductorkämme  dieselbe  Elek^ 
tricitätsart  aus,  wie  die  benachbarten  Elektrodenkämme. 

Umgekehrt  ist  es,  wenn  die  Ausströmung  der  Elektri- 
cität aus  den  Elektrodenkämmen  durch  einen  Hülfsstrom 
künstlich  verstärkt  wird.  Dann  bekleidet  sich  die  rotirende 
Scheibe,  auch  bei  grofsem  Abstand  zwischen  den  Polen, 
überschüssig  mit  Electricität  und  demgemäfs  wird  nun  ihre 
Einwirkung  auf  die  Conductorkämme  wiederum  über- 
wiegend, aber  in  viel  höherem  Grade  als  im  ersten  Fall. 
Derjenige  Elektrodenkamm  z.  B.,  der  vor  der  Einwirkung 
des  Hülfsstroms  die  rotirende  Scheibe  mit  positiver  Elek-« 
tricität  versah  und  es  nachher  in  noch  verstärktem  Maafse 
thut,  zwingt  den  benachbarten  Conductorkamm,  der  bis 
dahin  auch  positiv  war,  negative  Elektricität  auszusenden 

1)  Durch  ableitende  Berühriftg  eines  der  Belege  hinter  dem  Conductor- 
kamm läfst  sich  übrigens  der  erwähnte  Strom,  also  die  überschüssige 
Wirkung  der  rotirenden  Scheibe,  wieder  hervorrufen.  Eine  ähnliche 
Berührung  hinter  dem  Elektrodenkamm  hat  entgegengesetzte  Wirkung. 
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und,  sowie  dieses  geschehen  ist,  muls  auch,  wie  eben 
factisch  dargethan,  der  Elektrodenkamm  seine  Polarität 
wechseln  und  negative  Elektricität  ausströmen,  um  so  mehr, 
als  an  den  beiden  anderen  Kämmen  ein  analoger  Vorgang 
stattfindet,  der  den  eben  geschilderten  unterstützt.  Es  ist 
hierbei  natürlich  ganz  einerlei,  ob,  vor  der  Einwirkung  des 
Hülfsstroms,  die  Maschine  noch  unerregt  oder  im  ange- 
gebenen Sinn  schon  erregt  war. 

Mit  diesem  Procefs  mufs  nothwendig  eine  Umkehrung 
der  Polarisation  der  Belege  verknüpft  seyn,  weil  sonst  die 
Elektrodenkämme  ihre  Polarisation  nicht  wechseln  könnten. 
Gestützt  auf  den  vorhin  (S.  5)  angeführten  Versuch,  wo 
die  Maschine  durch  Einleitung  von  Elektricität  in  die 
Conductorkämme  zur  Wirksamkeit  gelangte,  bin  ich  der 
Meinung,  dafs  diese  Umkehrung  durch  eine  von  den 
Conductorkämmen  ausgeübte  Influenzwirkung  hervorge- 
bracht wird*);  denn  würde  sie  durch  die  stark  elektrisirte 
Aufsenfläche  der  rotirenden  Scheibe  bewirkt,  woran  man 
vielleicht  denken  könnte,  so  müfste  sie  auch  ohne  Con- 
ductorkämme zu  Stande  kommen,  was  doch  nicht  der 
Fall  ist.  Ohne  den  diametralen  Conductor  findet  keine 
anomale  Erregung  der  Maschine  statt,  eben  so  wenig  wie 
eine  Umkehrung  des  einmal  vorhandenen  Stroms. 

Kurz  wiederholt,  ist  also  der  Vorgang  bei  der  ano- 
malen Erregung,  meiner  Meinung  nach,  folgender.  Sowie 
die  Elektrodenkämme  den  Strom  der  Hülfsmaschine  auf- 
nehmen,  polarisiren  sie  einerseits  die  hinter  il^nen  befind- 
lichen Belege  und  bekleiden  andererseits  die  Aufsenfläche 
der  rotirenden  Scheibe  mit  den  empfangenen  Elektricitäten 
in  der  bekannten  Weise,  dafs  die  eine  stets  die  obere  und 
die  andere  stets  die  untere  Hälfte  dieser  Fläche  einnimmt. 

1)  Wenn  die  Pole  zusammengeschoben  sind,  so  strömt,  wie  eben  er- 
wähnt, ohne  dafs  der  Maschine  fremde  Elektricität  zugeführt  wird, 
jeder  Conductorkamm  auch  entgegengesetzte  Elektricität  wie  der 
benachbarte  Elektrodenkamm  aus;  aber  er  übt  dann  wegen  der 
Schwäche  des  in  ihm  vorhandenen  Stroms  keine  Influenzwirkung  auf 
den  Beleg  aus,  kehrt  also  auch  nicht  die  Polarität  des  Elektroden- 
kamms um. 


Dadurch  angeregt  strömen  die  Conductorkämme  die  ent- 
gegengesetzten Elektricitäten  auf  die  Scheibe  und  zugleich 
wirken  sie  influencirend  auf  die  Belege,  kehren  deren  Po- 
larisation um  und  führen  eben  dadurch  auch  eine  Um- 
kehrung der  von  den  Elektrodenkämmen  ausgesandten 
Elektricitäten  herbei.  Diese  vier  Acte  folgen  so  rasch 
aufeinander,  dafs  der  Beobachter  sie  nicht  unterscheiden 
kann,  sondern  nur  das  Endresultat  wahrnimmt. 

Eine  Bestätigung  dieser  Theorie  finde  ich  in  einem 
Versuch,  bei  welchem  die  zu  erregende  Maschine  nur  mit 
kleinen  Belegen  versehen  war,  so  dafs  dem  diametralen 
Conductor,  der  wie  gewöhnlich  unter  45®  gegen  den  Hori- 
zont neigte,  nur  nackte  Theile  der  ruhenden  Scheibe  gegen- 
überstanden. 

Bei  dieser  Vorrichtung  war  es  nun  durchaus  nicht 
möglich,  die  Maschine  durch  die  von  den  Elektroden- 
kämmen überschüssig  ausströmende  Elektricität  dauernd 
zu  erregen,  gleich  wie  sie  bekanntlich  dann  auch  nicht 
von  der  Rückseite  her  durch  Elektrisirung  eines  der  Be- 
lege normal  in  Thätigkeit  zu  setzen  ist. 

Als  ich  den  Versuch  im  Dunklen  anstellte  und  dabei 
die  Kämme  der  zu  erregenden  Maschine  aufmerksam  be- 
trachtete,  sah  ich,  dafs  die  der  Elektroden  wirklich  dieselbe 
Elektricitätsart,  welche  ich  ihnen  aus  der  Hülfsmaschine 
zuführte,  in  schwachem  Grade  auf  die  rotirende  Scheibe 
ausstrahlten  und  dafs  andererseits  die  benachbarten  Con- 
ductorkämme entgegengesetzte  Elektricität  von  sich  gaben. 

Zwei  der  vorhin  supponirten  Acte  waren  hier  also 
verwirklicht;  allein  da  den  Conductorkämmen  keine  Papier- 
belege gegenüberstanden,  so  konnten  sie  diese  nicht  in- 
fluenciren  und  folglich  auch  keine  Rückwirkung  auf  die 
Elektrodenkämme  ausüben.  Die  Maschine  mufste  also,  da 
sich  Elektroden-  und  Conductorkämme  gegenseitig  störten, 
unerregt  bleiben. 

Trotz  dieser  Bestätigung  ist  die  Theorie  noch  einem 
Einwurf  ausgesetzt,  der  im  ersten  Augenblick  als  sehr 
erheblich  erscheinen  kann. 
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Es  läfst  sich  nämlich  fragen:  Warum  bkibt  es  bei  der 
einmaligen  Umkehrung  des  Stroms,  warum  folgt  auf  sie 
nicht  eine  zweite,  also  eine  Rückkehr  zur  ursprünglichen 
Richtung,  auf  diese  wiederum  eine  dritte  und  so  fort  in 
unaufhörlichem  Wechsel.  So  scheint  es  nach  der  Theorie 
seyn  zu  müssen  und  doch  ist  dem  nicht  also.  Wie  geht 
diefs  zu? 

Betrachten  wir  einen  speciellen  Fall.  Strömt  der  eine 
Elektrodenkamm,  wie  der  benachbarte  Conductorkamm^ 
ursprünglich  positive  Elektricität  aus  und  es  wird  dem 
ersteren  dieselbe  Elektricität  aus  der  Hülfsmaschine  in 
üeberschufs  zugeführt,  so  setzt  die  Theorie  voraus,  er 
bekleide  die  rotirende  Scheibe  so  stark  mit  dieser  Elek- 
tricität, dafs  der  Conductorkamm  gezwungen  wird,  negative 
Elektricität  zu  entsenden,  die  nun  den  Beleg  inflüencirt 
und  dadurch  bewirkt,  dafs  auch  der  Elektrodenkamm  ne- 
gative Elektricität  ausgiebt. 

Allein  wenn  nun  derselbe  Eamm  die  Scheibe  mit 
negativer  Elektricität  bekleidet:  Warum  —  so  kann  man 
einwerfen  —  wiederholt  sich  nicht  der  eben  geschilderte 
Procefs  in  umgekehrtem  Sinn? 

Die  Antwort  auf  diese  Frage  kann  nicht  zweifelhaft 
seyn.  Sie  ist  einfach  die:  dafs  die  Elektrodenkämme  eon 
dem  Momente  ab^  u>o  sie  ihre  Polarität  gewechselt  haben^ 
gar  keine  überschüssige  Elektriciiät  mehr  aus  der  Bülfs* 
maschine  empfangen  ^  trotzdem  man  diese  unausgesetzt  in 
Thätigkeit  erhält. 

Sie  drängen  die  Elektricität,  welche  eindringen  will,  in 
die  Verbindungsdrähte  zurück,  stauen  sie  auf  und  häufen 
sie  daselbst  so  an,  dafs  sie  längs  denselben  an  zahllosen 
Punkten  hervorbricht.  Aber  ein  Strom  ist  in  diesen 
Drähten  nicht  vorhanden.  Beweis  davon  giebt  der  Versuch, 
den  ich  schon  1868  angestellt  und  seitdem  häufig  wieder* 
holt  habe,  dafs  nämlich  eine  in  einen  der  Verbindungs- 
drähte eingeschaltete  Spectralröhre  lichtlos  bleibt,  sobald 
beide  Maschinen,  die  man  verbunden  hat,  gleich  kräftig 
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wirken.  Ein  Strom  entsteht  in  den  Verbindungsdrähten 
erst  dann,  wenn  man  zwischen  beiden  eine  Brücke  schlägt* 
Nach  der  einmaligen  ümkehrung  ihres  Stromes  ist 
also  in  der  Maschine  nicht  mehr  Elektricität  thätig,  als 
sie  far  sich  allein  entwickelt,  und  daher  ist  auch  kein 
Grund  zu  einem  steten  Polwechsel  vorhanden. 

Correct  gesprochen,  strömen  demnach  die  Pole  der  einen 
Maschine  auch  gar  nicht  eine  der  ihrigen  entgegengesetzte 
Elektricität  auf  die  Scheibe  der  anderen  Maschine,  sondern 
entu)ickeln  sie  nur  daselbst.  Ich  habe  indefs  der 
Theorie  nicht  vorgreifen  wollen  und  daher  in  meiner  Dar- 
stellung die  Erscheinungen  immer  so  beschrieben,  wie  sie 
sich  der  blofsen  Beobachtung  darbieten. 

Der  Unterschied  zwischen  der  Erregung  von  der  Rück- 
seite her  durch  die  elektrisirten  Belege  und  der  von  der  Vor- 
derseite her  durch  Ausströmen  von  Elektricität  aus  den  Elek- 
trodenkämmen besteht  wesentlich  darin,  dafs  bei  der  ersten 
die  Kämme,  welche  vor  einem  und  demselben  Belege 
stehen,  auf  gleiche  Weise  afficirt  werden,  bei  der  letzteren 
aber  auf  ungleiche.  Läfst  man  gleichzeitig  jedes  der  bei- 
den Paare  benachbarter  Kämme  dieselbe  Elektricität  (das 
eine  Paar  die  positive,  das  andere  die  negative)  ausströmen, 
so  ist  dieser  Unterschied  gehoben  und  die  Maschine  wird 
normal  erregt,  wife  bei  der  Erregung  von  der  Rückseite 
her  durch  die  Belege. 

Man  kann  diefs  bewerkstelligen,  wenn  man  zwei  Hülfs- 
ströme  auf  die  Maschine  leitet,  einen  durch  die  Elektroden- 
kämme und  den  andern  durch  die  Conductorkämme;  allein 
einfacher  und  hübscher  läfst  es  sich  dadurch  erreichen, 
dafs  man  die  Conductorkämme,  statt  sie  unter  sich  zu  ver- 
binden, mit  den  benachbarten  Elektrodenkämmen  verbindet, 
was  mit  einem  Conductor  von  der  vorhin  (S.  5)  be- 
schriebenen Einrichtung  leicht  geschieht*  Leitet  man  dann 
den  Strom  der  Hülfsmaschine  in  die  Elektrodenkämme,  so 
bekommt  man  eine  normale  Erregung  der  andern  Maschine'). 

1)  Beiläufig  gesagt,  könnte   es   scheinen,  dafs   eine  solche  Verbindang 
zwischen  den  Kämmen  des  Conductors  und  der  Elektroden  überhaupt 
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i?? '  Aehnlich  wie  bei  dem  diametralen  Conductor  verhält 

|7  es  sich  bei  den  übrigen  Vorrichtungen,  die  eine  anomale 

1...  Erregung  gestatten.     Ziehen  wir  zunächst  die  sog.  Com- 

»j  hinaiion  der  vertauscMen  Elektroden  in  Betracht 


Bei  dieser  steht  der  diametrale  Conductor  lothrecht  vor 
gezahnten  Papierbelegen  von  geringer  Gröfse  und  die 
horizontalen  Elektrodenkämme  ruhen  vor  nackten  Theilen 
der  Glasscheiben,  so  entfernt  von  den  Belegen,  dafs  diese 
keinen  Einflufs  auf  sie  ausüben  können.  Trotz  dieses 
wesentlichen  Unterschiedes  von  dem  vorhin  betrachteten 
Fall,  ist  doch  der  Vorgang  im  Ganzen  derselbe. 

Leitet  man  z.  B.  negative  Elektricität  auf  den  linken 
Elektrodenkamm  und  dreht  die  bewegliche  Scheibe  zeiger- 
recht, so  strömt  von  ihm,   so  gut  wie  von  dem  oberen 
I  Conductorkamm,  positive  Elektricität  aus. 

I?  Man  mufs  also  annehmen,  dafs  die  Elektrodenkämme 

^f  in  den  ersten  Monaten  die  Aufsenflftche    der   rotirenden 

%'■,:  Scheibe  mit  derselben  Elektricitätsart  bekleiden,    welche 

ihnen  von  der  zweiten  Maschine  zugeführt  wird,  dafs  sie 
dadurch  die  Conductorkämme  disponiren,  die  entgegen- 
gesetzte Elektricität  auf  die  Scheibe  auszuströmen,  und 
dafs  nun  eben  dadurch  die  letzteren  auf  erstere  rückwirken 
und  deren  Polarität  umkehren.  Diese  Rückwirkung  ge- 
t^;  schiebt  um  so  leichter,  als  der  Strom  in  dem  Conductor, 

weil  seine  Kämme  in  metallischer  Verbindung  stehen  und 
hinter  ihnen  die  durch  sie  influencirten  Papierbelege  liegen, 
sichtlich  ein  viel  stärkerer  ist  als  der  in  dem  Elektroden- 
^:  bogen. 

Aehnlich  ist  der  Vorgang  bei  dem  lateralen  Conductor^ 
der  ihn  [sogar  durch  seine  unsymmetrische  Form  noch 
unterstützt.  Dieser  Conductor  hat  nämlich,  wie  bekannt, 
nur  einen  Kamm,  der  vor  dem  einen  Belege  steht,  während 
er  am  andern  Ende  in  einen  Stab  ausläuft,  der  die  zweite 

vortheilhaft  wäre  für  die  ViTirksamkeit  der  Maschine.     Das  ist  aber 
keineswegs  der  Fall.     Ist  der  Abstand  zwischen  den  Polen  nar  klein, 
so  hat  sie   gerade  keinen  Nachtheil;   vergröfsert  man  ihn  aber  aaf 
^ '^  einige  Zolle,  so  erlischt  der  Strom. 
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Elektrode  berührt^).  Empfängt  aan  der  erste,  vor  dem 
Belege  stehende  Elektrodenkamm  z.  B.  positive  Elektricit&t, 
so  mufe  der  Conductorkamm  scliou  um  deshalb  leicb 
umkehreud  auf  ihn  einwirken  können,  als  letzterer  in  ( 
ereten  Momenten  notbwendig  negatäve  Elektricität  von  < 
'Zweiten,  ihn  berührenden  Elektrode  erhält.  Ist  aber 
Kamm  des  Conductors-  einmal  stark  negativ  geworden, 
mofs  sein  anderes  Ende,  and  damit  auch  die  daase 
berührende  Elektrode,  stark  positiv  werden. 

Die  Theorie  wird  also  auch  in  diesem  Fall  voUkomn 
bestätigt. 

Eine  Modification  erfordert  sie  wohl  bei  tJebertragi 
auf  die  Matchine  ztceiter  Art,  die  ich  indefs  hier  nicht 
Betracht  ziehen  will,  da  ich  gedenke,  mich  künftig  a 
ftihrlicher  mit  ihr  zu  befassen. 

Bemerken  will  ich  nur,  dals  diese  Maschine  auch 
der  ganz  zweckmfiisigen  Umgestaltung,  welche  ihr  neuerl 
Hr.  Musaeus  gegeben  bat*),  anomal  erregt  vrird,  w« 
man  die  Pole  einer  andern  Maschine  aof  sie  einströn 
UUat. 

n. 

Bei  allen  meinen  früheren  YerBuchen  Über  die  anom 
Erregung  geschah  die  Einströmung  der  Elektricitfit  auf 
zu  erregende  Maschine  inimer  durch  beide  Elektroden  d 
selben.  Es  wurde  blofs  dieser  symmetrische  Fall 
Betracht  gezogen,  weil  er  der  einzige  ist,  welcher  filr 
Construction  einer  Doppel  maschin  e  Interesse  hat. 

Indefs  ist  auch  der  unsymmetrische  FaU,  der  Fall  < 

einpoligen  Einströmung,  wie  ich  ihn  kurzweg  nennen  \f 

1)  Meine  diametralen  Conductorsn  eind  so  eingerichtet,  dafg  sie  ingli 

al»  laterale  gebrancht  werden  köoDen.     Sie  bestehen  ans  tyrei  in 

ander  geschobenen   Hälften,   tod   denen  die  eine  mittelst  dei   di 

liUenden  Stiftes  im  Mittelpnnkt  der  Maschine  befestigt  nnd  mit  ih 

Kamm   vor   einen  der  Belege   gestellt  nird.     Ton  dem  all  Axe 

□enden   Stift   riibrc  dann  ein   darauf  gelef^er    Stab   horizontal 

anderen  Elektrode. 

2}  Ann.  Bd.  U3,  S.  285. 
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beachtenswerth,  insofern  bei  ihm  Erscheinungen  auftreten, 
welche  bei  dem  symmetrischen  nicht  vorkommen.  Ich 
habe  mich  viel  mit  diesem,  obgleich  unpractischen  Fall 
beschäftigt,  bin  aber  nicht  dahin  gelangt,  alle  Schwierig- 
keiten zu  beseitigen,  die  seine  Erklärung  darbietet.  Die 
Erscheinungen  sind  oft  so  widersprechend  und  wandelbar,» 
dafs  es  äufserst  schwer  hält;  das  Gesetzmäfsige  von  dem 
Zufalligen  zu  unterscheiden. 

Nach  der  Gesammtheit  aller  meiner  Erfahrungen  glaube 
ich  jedoch  behaupten  zu  können,  dafs  durch  die  einpolige 
Einströmung  keine  Erregung  der  Maschine  zu  Stande  kommt, 
sobald  alle  störenden  Nebenumstände  entfernt  worden  sind. 
Zu  dieser  Behauptung  halte  ich  mich  um  so  mehr  be^ 
rechtigt,  als  es  mir  niemals  geglückt  ist,  einen  bereits  vor- 
handenen Strom  durch  eine  solche  einpolige  Einströmung 
umzukehren. 

Betrachten  wir  zunächst  den  Fall,  wo  die  zu  erregende 
Maschine  .mit  keinem  diametralen  Condüctor  verseben  ist. 

In  diesem  Fall  bewirkt,  wie  zuvor  gesagt,  die  zwei- 
polige Einströmung  sofort  eine  normale  Erregung,  die 
einpolige  aber  durchaus  keine  irgend  welcher  Art,  selbst 
wenn  man  die  Belege  von  ungleicher  Gröfse  genommen 
hat.  Man  kann  also  die  Wirkung  der  zweipoligen  Erre- 
gung, die  übrigens  so  natürlich  ist,  dafs  sie  keiner  Er- 
klärung bedarf,  nicht  aus  der  einpoligen  herleiten. 

Hat  die  Maschine  keinen  diametralen  Condüctor,  so 
wird  sie  durch  einpolige  Einströmung  nur  dann  erregt, 
wenn  man  einen  der  Belege  ableitend  berührt,  und  zwar 
hängt  die  Art  der  Erregung  davon  ab,  welchen  der  Belege 
man  berührt  hat.  Berührt  man  den  Beleg  hinter  der- 
jenigen Elektrode,  welche  Elektricität  ausströmt,  so  ist  die 
Erregung  der  Maschine  eine  normale  oder  gleichsinnig e^^); 

1)  Diese  gleichsinnige  Erregung  ist  besonders  interessant,  weil  dabei 
der  Elektrodenkamm,  welcher  bis  zum  Moment  der  Berührung  des 
hinter  ihm  stehenden  Beleges  ganz  unzweifelhaft,  obgleich  unsichtbar, 
z.  B.  positive  Elektricität  aussendet,  in  diesem  Momente  plötzlich  seine 
Polarität  wechselt  und  negative  Elektricität  ausströmt.  Bei  der  wider- 
sinnigen Erregung  «findet  ein  solcher  Elektricitatswechsel  nicht  statt. 
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berührt  man  aber  den  andern  Beleg,  so  ist  sie  eine  anomale 
oder  fcidersinnige.  Die  absolute  Richtung  des  erregten 
Stroms  bleibt  also  gleich,  mag  die  zugeführte  Elektricität 
durch  die  eine  oder  die  andere  Elektrode  ausströmen,  sobald 
nur  stets  einer  und  derselbe  Beleg  ableitend  berührt  wird. 
Immer  ist  auch  der  Strom  ein  nur  temporärer  oder  vor- 
übergehender, blofs  während  der  Einströmung  stattfindender, 
sobald  man  nicht  die  Pole  der  Maschine  bis  zu  einem 
kleinen  Abstand  zusammengeschoben  hat. 

Ich  halte  daf&r,  dafs  diese  Erregung  auf  die  gewöhn- 
liche zurückkommt,  d.  h.  auf  die,  wo  man  einen  der  Belege 
elektrisirt. 

Wunderlicher  machen  sich  die  Erscheinungen,  wenn 
die  Maschine  mit  einem  diametralen  Conductor  versehen  ist. 

Mit  Sicherheit  kommt  alsdann  die  Erregung  nur  in 
den  beiden  Fällen  zu  Stande,  dafs  man  entweder  einen 
der  Belege  oder  den  Conductor  ableitend  berührt.  Geschieht 
diefs  nicht,  so  ist  es,  möchte  ich  sagen,  rein  eine  Sache 
des  Zufalls,  ob  man  eine  Erregung  erhält  oder  welche  Art 
derselben. 

Die  Erregung  bei  Berührung  eines  der  Belege  ist  ganz 
conform  der,  welche,  wie  eben  erwähnt,  in  gleichem  Falle 
ohne  diametralen  Conductor  stattfindet. 

Berührt  man  den  Beleg,  der  hinter  dem  elektrisirten 
Elektrodenkamm  liegt,  so  ist  die  Erregung  eine  gleich- 
sinnige  oder  normale;  berührt  man  dagegen  den  andern 
Beleg,  so  ist  sie  eine  tpidersinnige  oder  anomale,  also  ganz 
wie  ohne  Conductor,  was  beweist,  dafs  dieser  hier  gar 
keine  Rolle  spielt,  und  die  Erregung  auch  hier  auf  die 
gewöhnliche  zurückkommt.  Uebrigens  sieht  man  im 
Dunklen,  dafs  hiebei  der  Strom  zuerst  im  Conductor  er- 
regt wird. 

Anders  ist  es,  wenn  der  diametrale  Conductor  ableitend 
berührt  wird.  Dann  ruft  die  einpolige  Einströmung  be- 
ständig eine  anomale  oder  tcidersinnige  Erregung  hervor. 

Es  fragt  sich  nun,  auf  welche  Weise  diese  Erregung 
zu  Stande  komme ;  auf  die  gewöhnliche,  durch  Elektrisirung 
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der  Belege,  kann  sie  wohl  nicht  zurückgeführt  werden, 
denn  der  erregte  Strom  bleibt  widersinnig,  es  mag  die 
Elektricität  durch  den  einen  oder  den  andern  Elektroden- 
kamm ausströmen. 

Eben  so  wenig  kann  die  Neutralität  des  Conductor- 
kamms  die  Ursache  des  Stroms  seyn.  Wenn  nämlich  die 
der  Maschine  zugeführte  Elektricität  nur  durch  einen  Elek- 
trodenkamm ausströmt,  so  bekleidet  sich  die  rotirende 
Scheibe  auf  ihrer  ganzen  Aufsenfläche  ziemlich  gleichförmig 
mit  dieser  Elektricität  und  der  Conductor  nimmt  davon 
einen  entsprechenden  Theil  auf,  der  ihm  durch  die  Ab- 
leitung wieder  entzogen  wird,  so  dafs  der  Conductor  so 
ziemlich  auf  Neutralität  zurückkommt.  Geschieht  dagegen 
die  Ausströmung  der  Elektricität  durch  beide  Pole  der 
Hülfsmaschine ,  so  werden  die  Kämme  des  Conductors 
gleichmäfsig  entgegengesetzt  afficirt;  es  entsteht  ein  Strom 
in  ihm  und  als  Ganzes  bleibt  er  neutral.  Nun  könnte 
man  meinen,  diese  Neutralität  sey  wesentlich,  sey  die 
Ursache  der  anomalen  Erregung. 

Diefs  ist  aber  nicht  der  Fall;  der  Vorgang  ist  ande- 
rer Art. 

Ist  nämlich  der  diametrale  Conductor  mit  einer  Ab- 
leitung yersehen  und  ist  die  Hülfsmaschine  mit  einem  ihrer 
Pole  ebenfalls  zum  Erdboden  abgeleitet,  was  nothwendig 
ist,  damit  sie  mit  dem  anderen  auf  die  zu  erregende 
Maschine  einwirken  könne,  so  besteht  ja  in  der  That  eine, 
freilich  durch  schlechte  Leiter  vermittelte  Communication 
zwischen  jenem  Conductor  und  dem  abgeleiteten  Pol.  Es 
wirkt  also  die  Hülfsmaschine  in  Wahrheit  mit  beiden  Polen 
auf  die  andere  Maschine,  durch  den  Conductor  und  durch 
einen  ihrer  Elektrodenkämme  ^). 

1)  Aus  gleichem  Grunde  wird  die  Maschine,  sie  mag  mit  eiaem  diame- 
tralen Conductor  versehen  seyn  oder  nicht,  augenblicklich  in  anomaler 
Richtung  thätig,  sobald  man,  während  die  eine  ihrer  Elektroden  mit 
der  Hülfsmaschine  yerbunden  ist,  die  andere  zum  Erdboden  ableitet. 
Da  die  abgeleiteten  Pole  beider  Maschinen  durch  den  Erdboden  hin 
miteinander  communiciren,  so  ist  die  Erregung  nur  scheinbar  eine 
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DaTs  unter  solchen  Umständen  ein  Strom  entstehen 
könne,  zeigt  die  Erfahrung.  Denn  verbindet  man  den  einen 
Pol  der  Hülfsmaschine  durch  einen  Draht  mit  dem  Con- 
ductor  der  zu  erregenden  Maschine  und  den  anderen 
ebenso  mit  einem  ihrer  Elektrodenkämme,  so  kommt  die 
letztere  Maschine  sofort  in  widersinnige  Thätigkeit,  ganz 
wie  wenn  die  Eintrömung  der  Elektricität  durch  ihre  beiden 
Elektrodenkämme  geschehen  wäre. 

Interessant  ist  es  bei  diesem  Versuch,  zu  sehen,  wie 
der  Conductor,  ungeachtet  er  in  seiner  Mitte  nur  die  Elek- 
tricität des  einen  Poles  der  Hülfsmaschine  aufnimmt,  den- 
noch einen  Strom  in  sich  aufkommen  läist^  vermöge  dessen 
er  entgegengesetzte  Elektricitäten  aus  seinen  Kämmen 
ausströmt. 

Leitet  man  z.  B.  auf  die  eine  Elektrode  positive  Elek- 
tricität, so  giebt  sie  negative  aus  und  der  benachbarte 
Kamm  des  Conductors,  der  in  seiner  Mitte  negative  Elek* 
tricität  empfängt,  entsendet  eben  so  negative,  während  sein 
anderer  Kamm,  gleichwie  der  ihm  nahestehende  Elektroden- 
kamm, positive  Elektricität  ausströmt. 

Dieser  Versuch,  dessen  Erklärung  nach  dem  vorhin 
Entwickelten  keine  Schwierigkeit  hat,  zeigt  zugleich,  dais 
die  Neutralität  des  Conductors  für  die  Entstehung  der 
anomalen  Erregung  von  keiner  Bedeutung  ist,  denn  in 
dem  eben  erwähnten  Falle  besitzt  er  einen  beträchtlichen 
Ueberschuis  von  freier  Elektricität. 

Ich  komme  nun  zu  dem  Fall,   wo  bei  einpoliger  Ein- 
strömung auf  die  Maschine  weder  ihr  zweiter  Pol,  noch 
einer  ihrer  Belege,   noch  ihr  diametraler  Conductor  ab- 
einpolige, in  Wahrheit  eine  zweipolige,   weshalb  ich  sie  vorhin  auch 
nicht  als  einen  Fall  der  ersten  Art  aufgezählt  habe. 

So  lange  der  unverbundene  Elektrodenkamm  nicht  ableitend  be- 
rührt wird;  ist  er  isolirt»  und  in  diesem  Zustand  wirkt  er  wenig  oder 
gar  nicht  auf  die  Elektricität  der  rotirenden  Scheibe,  nimmt  höchstens 
etwas  von  ihr  auf.  Sowie  er  aber  zum  Boden  abgeleitet  wird,  tritt 
eine  Influenzwirkung  ein,  in  Folge  welcher  er  gegen  die  Scheibe  eine 
der  ihrigen  entgegengesetzte  Elektricität  ausströmt,  und  damit  ist  die 
Maschine  in  Thätigkeit  gesetzt* 

Poggendorflfs  AnnaU  Bd.  CXLV.  2 


18 

leitend  berührt  worden  ist.  Dies  ist  der  einfachste  Fall, 
aber  zugleich  auch  'der  schwierigste. 

Die  Resultate  sind  dabei  höchst  veränderlich.  Bald 
ist  die  Erregung  Null,  bald  normal,  bald  anomal.  Tage 
lang  kann  man  stets  die  eine  E^regungsart  erhalten  und 
zu  andern  Zeiten  wiederum  die  entgegengesetzte,  unge- 
achtet vor  jedem  Versuch  die  ruhende  Scheibe  durch  Ab- 
wischen mit  feuchter  Leiiiewand  sorgfältig  unelektrisch 
gemacht  worden  war. 

Ja,  was  noch  wunderbarer  erscheinen  kann:  es  ist  zu- 
weilen nicht  einmal  gleichgOltig,  auf  welche  der  Elektroden 
man  die  äufsere  Elektricität  einströmen  läfst. 

Meine  Dof>pelmaschine  z.  B.  eeigt  ganz  constant  die 
Eigenthümlichkeit,  dafs,  wenn  ich  mit  einer  geladenen 
Flasche  ihren  linken  Pol  berühre,  sie  ^anomal  erregt  wird, 
dagegen  normaX,  wenn  (die  Berührung  am  rechten  Pol  ge- 
schieht, <so  dafs  der  entstehende  Strom  in  beiden  Fällen 
dieselbe  Richtung  besitzt.  Es  ist  diefs  nicht  etwa  von 
einer  Unsymmetrie  -der  ruhenden  Scheiben  abzuleiten,  denn 
es  ändert  sich  nichts,  wienn  ich  «diese  um  180^  drehe. 

Meine  einfache  Maschine  dagegen  hat  die  Besonderheit, 
dafs  sie  sich,  zwar  nicht  immer,  aber  doch  sehr  häufig, 
blofs  von  der  linken  Elektrode  her  anomal  oder  normal 
erregen  läist,  von  der  rechten  aber  gar  nicht. 

Woraiis  diese  Abnormitäten  entspringen^  ist  mir,  trotz 
vieler  Versuche,  nicht  geglückt,  mit  Bestimmtheit  nachzu* 
weisen. 

Nach  den  bereits  mitgetheilten  Erfahrungen  stehe  ich 
jedoch  nicht  an,  die  Ursache  als  in  irgend  einer  auTser- 
wesentlichen  Ausströmung  von  Elektricität  begründet  zu 
sehen,  mag  diese  nun  an  der  zweiten  Elektrode,  an  einem 
der  Belege  oder  an  dem  diametralen  Conductor  stattfinden. 

Eine  solche  Ausströmung  mufs  nothwendiger  Weise 
um  so  leichter  eintreten  können,  als  bei  der  einpoligen 
Einströmung  die  ganze  Maschine  mit  freier  Elektricität 
der  einen  Art  bekleidet  wird.  Bisweilen  ist  diese  Aus- 
strömung sogar  an  dem  unteren  Ende  der  Conductorstange 
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siclitbar,  wahrscheinlich  veranlaTst  durch  die  Nähe  des 
Fufsbrettes  der  Maschine.  Diese  störende  Ausströmung 
kann  offenbar  erst  eintreten,  nachdem  die  Elektricität  sich 
bis  zu  einem  gewissen  Grade  auf  der  Maschine  angehäuft 
hat,  und  davon  leite  ich  es  ab,  dafs  die  Erregung  bei  der 
einpoligen  Einströmung  niemals  so  momentan  erfolgt,  wie 
bei  der  zweipoligen,  sondern  immer  eine  gewisse,  mitunter 
gar  nicht  ganz  unbeträchtliche  Zeit  in  Anspruch  nimmt. 
Die  durch  einpolige^  Einströmung  hervorgerufene  Erregung 
der  Macchine  könnte  übrigens  auch  daraus  entspringen, 
dafs  dabei  die  rotirende  Scheibe  nicht  gleichmäfsig  mit 
Elektricität  bekleidet  würde,  sondern  in  der  Nähe  der 
ausströmenden  Elektrode  stärker  als  weiter  ab  von  ihr. 
Diefs  würde  leicht  in  dem  Conductor  einen  Strom  veran- 
lassen können  und  ist  einmal  in  diesem  ein  Strom  ent- 
standen, so  mufs  er  nothwendig  auch  in  dem  Elektroden- 
bogen  ein  solcher  auftreten. 

Alle  diese  Möglichkeiten  müssen  ferneren  Unter- 
suchungen anheimgestellt  bleiben;  für  die  Elektro-Doppel- 
maschine  und  deren  Theorie  sind  sie  indeüs  ohne  Be- 
deutung. 

III. 

Die  zweipolige  Einströmung  von  Elektricität  auf  die 
bewegliche  Scheibe  einer  Elektromaschine  ist  noch  mit 
einem  Phänomen  verknüpft,  welches  die  Theorie  nicht 
vernachlässigen  darf,  wenn  sie  auf  Vollständigkeit  Anspruch 
machen  wUl. 

Aufser  der  Widersinnigkeit  der  Ströme  wird  nämlich 
zugleich  der  beweglichen  Scheibe  eine  Tendenz  zu  einer 
Rotation  eingeprägt,  die,  je  nach  Umständen,  recht-  oder 
rückläufig  sein  kann,  d.  h.  den  Zähnen  der  Belege  ent- 
gegen oder  umgekehrt. 

Wenn  man  in  der  Doppelmaschine  eine  der  beweglichen 
Scheiben  von  ihrem  Schnurlauf  befreit,  so  fängt  sie  an, 
rückwärts  zu  rotiren,  sowie  man  die  andere  in  fechtläufige 
Rotation  versetzt.     Jede  der  beiden  einfachen  Maschinen, 

2* 
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aus  welchen  die  doppelte  besteht,  sucht  also  die  Bewegung 
der  anderen  zu  erschweren. 

Eben  so,  wenn  man  etwas  grofse  Flaschen  an  der 
Maschine  zu  laden  unternimmt,  kann  man  spüren,  dafs  die 
Maschine  zu  ihrer  Bewegung  einen  um  so  gröfseren  Kraft- 
aufwand erfordert,  je  mehr  die  Ladung  steigt,  und  wenn 
man  sie  in  einem  dem  Maximum  der  Ladung  nahen 
Momente  losläfst,  beginnt  sie  sofort  eine  rückläufige  Ro- 
tation, welche  von  einer  stillen  Entladung  der  Flaschen 
begleitet  ist. 

Ich  habe  diese  Thatsacheh,  die  übrigens  nur  Modifi- 
cationen  der  interessanten,  von  Hrn.  Dr.  Uoltz  entdeckten 
Rotationserscheinung  sind,  schon  in  meiner  früheren  Ab- 
handlung beschrieben^),  ohne  mich  jedoch  auf  eine  Er- 
klärung derselben  einzulassen. 

Durch  das  Vorhergehende  bin  ich  veranlafst  worden, 
den  Gegenstand  wieder  aufzunehmen  und  einer  näheren 
Untersuchung  zu  unterwerfen.  Ich  bin  dadurch  zu  dem 
Resultat  gekommen,  dafs  der  Schlüssel  zu  der  erwähnten 
Rotation  in  der  Elektrisirung  der  Belege  zu  suchen  ist. 

Wenn  man  nämlich,  während  fremde  Elektricität  aus 
den  Elektrodenkämmen  auf  die  Maschine  übergeht  oder 
übergegangen  ist^  den  Zustand  der  Belege  mit  einem 
Elektrometer  untersucht,  so  findet  man,  dafs  sie  dieselbe 
Elektricitätsart  besitzen,  welche  die  vor  ihnen  stehenden 
Kämme  ausströmen,  die  bewegliche  Scheibe  mag  ruhen 
oder  rückläufig  rotiren,  mag  dabei  mit  einem  diametralen 
Conductor  versehen  seyn  oder  nicht.  Der  Beleg  hinter 
derjenigen  Etrode  z.  B.,  welche  negative  Elektricität  aus- 
strömt, ist  in  allen  diesen  Fällen  auch  negativ,  und  zwar 
in  seiner  ganzen  Ausdehnung^). 

1)  Anm.  Bd.  141,  S.  178  u.  191. 

2)  Bei  rechtlänfiger  Rotation  der  Scheibe  ist  bekanntlich  die  Elektrisirung 
der  Belege  in  doppelter  Hinsicht  eine  andere.  Einmal  ist  sie  keine 
gleichmäfsige ,  sondern  eine  polare,  begleitet  von  einer  steten  Aus- 
strömung der  entgegengesetzten  Electricitäten  aus  den  Spitzen  und 
den  breiten  Theilen.  Und  zweitens  sind  diese  breiten  Theile  ent- 
gegengesetzt elektrisch,  wie  die  davor  liegenden  Elektrodenkämme, 
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Wie  diese  ElektrieirongeweiBe  zu  Stande  komme,  will 
ich  für  jetzt  dahingestellt  seyn  lassen,  —  genug,  sie  ist 
thatsächlich  da,  und  giebt  eine  befriedigende  Erklärung 
Ton  der  in  Rede  stehenden  Botation. 

Während  nSmlich  der  Beleg  hinter  der  einen  Elektrode, 
wie  eben  beispielsweise  angenommen  ward,  negativ  elektrisch 
wird,  strömt  die  andere  Elektrode  positive  Elektricität  aus 
und  bekleidet  damit  die  benachbarten  Theile  der  beweg- 
lichen Scheibe.  Zwischen  diesen  positiven  Theilen  der 
Glasscheibe  und  jenem  negativen  Beleg  mufs  nothwendig 
eine  Anziehung  stattfinden,  und  diese  Anziehung  wird  um 
so  leichter  eine  rückläufige  Rotation  hervorrufen,  als  der- 
selbe Procefs  an  der  anderen  Hälfte  der  Scheibe  vorgebt, 
dort  ihre  negativ  elektrisirten  Theile  von  dem  positiven 
Beleg  angezogen  werden'). 

An  dieser  rückläufigen  Rotation  hat  der  diametrale  Con- 
dnctor  keinen  Antheil.  Sie  kommt  zu  Stande,  er  mag 
ganz  fehlen  oder,  wenn  er  anwesend  ist,  senkrecht  stehen 
oder  von  der  Senkrechten  links  oder  rechts  um  45'  ab- 
weichen, obwohl  er  im  ersten  Fall  vor  den  Belegen  steht, 
im  zweiten  aber  nicht*). 

Steht  er  senkrecht  oder  neigt    er  links,    so    hat   der 
Strom  io  ihm   eine   solche   Richtung,   dafs   seine  Kämme 
die   entgegengesetzten   Elektricitäten    von  denjenigen   aus- 
strömen, welche  die  vor  ihm  befindlichen  Belege  besitzen, 
1)  In  ähnüchar   Weise   giebt  aach  di«  S.  II  erwibnle  Combinttion ,   in 
welcher  die  Elektroden  kämme  Jeitend  mit  den  benachbuten  Condaclor- 
kimmen  verbanden  sind,  eine  rSchl&iifige  RotAtion. 
3}  Eine  solche   räcklättfige  Rot&tion   bringt,    wie   ich   schon   früher  ge- 
leigt  (Ann.  Bd.  Ul,  S.  177)   die   Huchine   nicht   nt   ■elbitfindigen 
Tbätigkeit,  obwohl  miin  wlhrend  d«  Binwirknog  des  Hfilfiitronu  eine 
achwache  normal«  Erregnng  an   den  KEmmea   der   Elektroden   waht- 
nimmt;   entfernt  man  aber   den  HBlfsatrom  nnd   dreht   nnn  raich  in 
reehllättfigem  Sinn ,   so   wird   die  Maschine   bleibend   erregt  nnd  zwar 
toidersitmig  in  Bezog  anf  die  erregende.     Diefg  geichiebt  sowohl  ohne 
als  mit  Condnctor.     Ei  Terdient  bemerkt  mi  werden,  dafs  dabei  z.  B. 
der  Beleg,  der  während  der  rScklänligen  Botatioa  gleictuuaTsig  negatir 
war,  bei  der  rechtlänfigen  Botation  polar  wird ,   wobei   er   im  breiten 
Theile  negatiT  bleibt  and  an  dct  Spitze  positive  Elektiicitil  ansgiebt 
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Keigt  er  dagegen  rechts,  80  ist  dieser  Strom  umgekehrt 
gerichtet^). 

In  dieser  letzten  Stellung,  wo  ihm  also  keine  Belege 
gegenüberstehen,  zeigt  der  Conductor  die  merkwürdige 
Eigenschaft,  dais  er  aufser  der  rückläufigen  Rotation  der 
Scheibe  auch  die  rechtläufige  gestattet. 

Diese  Erscheinung  erkläre  ich  mir  so.  Wenn,  bei  der 
eben  angenommenen  Lage  des  Conductors,  der  Scheibe 
ein  kleiner  Impuls  zur  rechtläufigen  Rotation  gegeben  ist, 
so  kehrt  sich  thatsächlich  der  elektrisofae  Zustand  der 
Belege  um;  der  vorhin  in  seiner  ganzen  Ausdehnung 
negative,  wird  jetzt  in  seinem  breiten  Theile  positiv  und 
der  positive  ebenso  negativ.  Andererseits  ändern  sich  die 
von  den  Elektrodenkämmen  ausströmenden  Elektricitäten 
dadurch  nicht.  Derjenige  Kamm  z.  B.,  der  bei  rückläufiger 
Rotation  positive  Elektricität  ausströmte,  thut  es  auch  jetzt ; 
aber  da  nun  der  Beleg  hinter  dem  andern  Kamm  ebenfalls 
positiv  ist,  so  erfolgt  eine  Abstofsung  zwischen  den  Belegen 
und  den  elektrisirten  Glastheilen  in  derselben  Weise,  wie 
früher  eine  Anziehung  stattfand.  Und  die  nothwendige 
Folge  dieser  Abstofsung  mufs  eine  Rotation  in  rechtläufigem 
Sinne  seyn. 

So  weit  verleiht  diese  Ansicht  dem  Conductor  nur  eine 
gleichsam  passive  Rolle,  indem  sie  annimmt,  er  bewirke 
die  rechtläufige  Rotation  dadurch,  dafs  er  den  Belegen 
gestatte,  eine  umgekehrte  Elektrisirung,  wie  bei  der  rück- 
läufigen Rotation,  anzunehmen.  Allein  nach  einem  recht- 
läufigen  Impuls  thun  diefs  die  Belege  schon  ohne  Con- 
ductor und  es  müfste  also  auch  ohne  ihn  eine  Rotation 
in  diesem  Sinne  zu  Stande  kommen.  Diefs  ist  nun  wirklich 
der  Fall,  wie  ich  schon  in  einer  früheren  Abhandlung  an- 
gegeben habe;  allein  die  Rotation  ist  schwieriger,  erfordert 
einen   viel  stärkeren  Impuls    zu    ihrer   Andauer,    als   bei 

1)  Unterbricht  man  die  Zufahr  von  Elektricität,  ohne  die  rfickläuiige 
Botation  zn  hemmen,  so  wechselt  der  Strom  in  dem  Conductor  indefs 
augenblicklich  und  erhält  dieselbe  Richtung,  die  er  vor  den  Belegen 

"    besitzt 


Gegenwart  des  CoaduotorB  ia  der  angeg«beneii  StelltiDg. 
Der  Conductor  beiordert  also  die  rechtUufige  Rotation. 

Wie  er  dieTe  bewerkstelligt,  darüber  bekommt  man 
Aufscbltüs,  wenn  man  die  Richtimg  des  in  ihm  vorhande- 
nen  Stroms  beachtet.  In  der  angegebenen,  nach  rechts 
gewandten  Stellung  des  Conductors  hat  nimlioh  der  Strom 
in  ihm  eine  solobe  Richtung,  daTs  z.  B.  derjenige  seiner 
Kämme,  welcher  zwischen  dem  positiven  Beleg  auf  seiner 
linken  und  dem  positiven  Elektrodenkamm  attf  seiner 
rechten  Seite  steht,  auch  positive  EiektricitAt  ausströmt, 
offenbar,  weil  der  dahinter  liegende,  unbelegte  Tbeil  der 
ruhenden  Scheibe  negativ  ist. 

Durch  diese  Ausströmung,  welche  auf  die  bewegliche 
Scheibe  Obergeht,  wird  dieselbe  in  gröfserer  Nähe  zu  dem 
positiven  Belege  mit  positiver  Elektricität  versehen,  und 
das  muTs  nothwendig  die  Abstolsung  zwischen  beiden 
verstärken,  folglich  die  rechtläußge  Rotation  befördern. 

Wiewohl  bei  dieser  Erklärung  abgesehen  ist  von  der 
Einwirkung,  welche,  wie  ich  früher  geeeigt*),  die  rotirende, 
mit  Elektricität  bekleidete  Scheibe  auf  die  ruhende  auch 
ohne  gezahnte  Belege  ausübt,  so  halte  ich  sie  doch  Itlr  so 
befriedigend,  als  man  es  vor  der  Hand  bei  den  so  äuTserst 
complioirten  und  bis  jetzt  sieh  allen  Messungen  entziehen- 
den Torgängen  in  der  Elektromaachine  billigerweise  nur 
erwarten  kann.  Welche  Complicationen  hier  eintreten, 
davon  nur  ein  Beispiel. 

Ist  die  ruhende  Scheibe  neutral  und  neigt  der  Con- 
ductor nach  der  Seite,  dals  ihm  die  Belege  nicht  gegen- 
überstehen, so  geht,  wie  gesagt,  bei  Einströmung  von 
Elektricität  auf  die  bewegliche  Scheibe,  wenigstens  nach 
einem  kleinen  Impuls,  die  automate  rechtläußge  Rotation 
der  letzteren  sehr  leicht  von  Statten. 

Hatte  man  aber  anfange  den  Conductor  vor  die  Belege 
gestellt  und  die  bewegliche  Scheibe,  unter  Einströmung 
von  Elektricität,  eine  Zeit  lang  mittelst  Kurbel  und  Hand 
recbtläufig  gedreht,  so  erhält  man,  wenn  darauf  der  Con- 
1}  Aom.  Bd.  139,  8.  16^. 
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I 

nctor  in  die  zuerst  genannte  Stellung  gebracht  wird, 
durchaus  keine  automate  rechtläufige  Kotation,  sehr  leicht 
dagegen  die  rückläufige.  Der  Grund  hieven  ist  leicht  ein- 
zusehen. Steht  der  Conductor  vor  den  Belegen,  so  wird 
durch  die  regelrechte  Drehung  der  elektrisirten  beweg- 
lichen Scheibe  ein  Strom  in  der  Maschine  erregt,  der  die 
ruhende  Scheibe  mit  ihren  Belegen  in  einen  elektrischen 
Zustand  versetzt,  welcher  dem  Aufkommen  einer  automaten 
rechtläufigen  Rotation  geradezu  entgegen  ist,  und  dieser 
Zustand  verschwindet  erst  nach  längerer  Zeit  Es  erhellt 
daraus  die  Nothwendigkeit,  sich  bei  allen  Versuchen  dieser 
Art  zuvor  der  Neutralität  der  ruhenden  Scheibe  zu  ver- 
sichern. Die  Verschiedenheit  ihres  elektrischen  Zustandes 
ist  wesentlicher  oder  alleiniger  Grund  aller  Complicationen 
in  der  Elektromaschine. 

Schliefslich  mag  hier  noch  bemerkt  sein,  dafs  der 
Widerstand,  welchen  bekanntermafsen  die  bewegliche 
Scheibe  oft  in  sehr  merkbarem  Grade  ihrer  Drehung  ent- 
gegensetzt, wenn  die  Maschine  in  Thätigkeit  gekommen 
ist,  ofienbar  aus  einer  Tendenz  zur  rückläufigen  Rotation 
entspringt.  Und  ich  glaube  nicht  zu  irren,  wenn  ich  an- 
nehme, dafs  diese  Tendenz  hervorgeht  aus  der  Ansehung, 
welche  die  breiten  Theile  der  Belege  und  die  ihnen  be- 
nachbarten Theile  der  ruhenden  Scheibe  auf  die  sich  von 
ihnen  entfernenden,  entgegengesetzt  elektrisirten  Theile  der 
rotirenden  Scheibe  ausüben,  —  einer  Anziehung,  die  an 
dem  gezahnten  Ende  der  Belege  zwischen  ihm  und  den 
sich  nähernden  Theilen  der  rotirenden  Scheibe  nicht  ftiglich 
stattfinden   kann   und   defshalb   die   erstere   auch  nicht  zu 

compensiren  vermag. 


25 


II.     lieber  das  Reflexionsprisma; 
von  J,  B,  Listing. 

(Aus  d.  Nachrichten  von  d.  K.  Gesell,  d.  Wiss.  za  Göttingen.    1871  Sept. 

vom  Hrn.  Verf.  übersandt.) 


JL/as   Reflexionßprisma,    in    welchem    die    durchgehenden 
Strahlen  eine  zweimalige  Brechung  und  eine  innere  totale 
Reflexion  erfeiden,  ist  seit  geraumer  Zeit  bei  astronomischen 
Instrumenten  in  Anwendung,  um  dem  Strahlenkegel  eines 
Fernrohrobjectivs   eine   Ablenkung    von    90  Grad    zu    er- 
theilen  und  dadurch  f&r  jede  Elevation   des  Objectivtheils 
des  Fernrohrs  eine  constante,  z.  B.  horizontale  Lage  des 
Oculartheils  zu  gewinnen.    Nachgehends  hat  sich  die  Zahl 
der  Verwendungen  des  Reflexionsprismas  sehr  vergröfsert, 
wobei  zum  Theil  die   durch   die  Reflexion  bewirkte  TJm- 
kehrung   einer  Dimension   des  Bildes,    d.  h.   dessen  Per- 
version') einen  Hauptzweck  bildete.     Wir  erinnern  u.  a. 
an  den  Prismenkopf  der  Camera  obscura,   das   Zeichen- 
prisma, das  Spectroskop,  das  Stereoskop,  das  Pseudoskop 
und  die  in  neuerer  Zeit  häufigeren  Anwendungen  zu  mi- 
kroskopischen Zwecken,  wie  namentlich  bei  der  binocularen 
Einrichtung.    Während  nun  bei  Herstellung  des  Reflexions- 
oder Reversionsprismas  in  manchen  Fällen  eine  leidliche 
Annäherung    an   die    vorgeschriebene  Form    genügt,    wie 
z.  B.  im  Pseudoskop  von  Wheatstone,  ist  in  anderen  eine 
strengere  Erfüllung  gewisser  Bedingungen  unerläfslich,  wie 
z.  B.  im  Fernrohr  und  besonders  im  Mikroskop,  wenn  in 
ihnen  die  Correctheit  der  Bilder  durch   die  Dazwischen- 
kunft  des  Prismas  nicht   merklich    beeinträchtigt  werden 
soll.     Aufser  den  erwähnten  Bedingungen  kann  nach  dem 
Zusammenhang  gefragt   werden  zwischen   der    durch    die 
Reflexion    bewirkten    Ablenkung    der    Strahlen    und    den 
Winkeln  des  Prismas,  sowie  seinen  Dimensionen  und  der 

1)  Ueber  die  genauer  präcisirten  Begriffe  von  Inversion  und  Perversion 
vgl.  Vorstudien  zur  Topologie,  Göttingen  1847.  S.  19. 
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linearen  Oe£Giiung.     Jene  Bedingungen  sowohl  als  dieser 
Zusammenhang  scheinen,  zumal  im  Interesse  ftbr  die  Fälle 
gröfserer  Präcision,  eine  genauere  Erörterung  zu  verdienen. 
U:  Ohne  auf  die   durch  mehrfache  innere  Reflexionen  be- 

dingten Vorgänge  einzugehen,  welche  namentlich  für  das 
dreiseitige  gleichwinklige  und  das  gleichschenklig  recht- 
winklige Prisma  bereits  früher  von  Reusch^)  discutirt 
worden  sind,  legen  wir  der  gegenwärtigen  Betrachtung  ein 
Prisma  von  gleichschenkligem  dreiseitigen  Hauptschnitt 
ABC  (Fig.  6  der  Tafel  I)  zu  Grund  mit  drei  polirten 
ebenen  Seitenflächen,  unter  der  Annahme,  dafs  das 
durchgehende  Licht  eine  innere  Reflexion  an  der  Basis 
AB  erleide,  während  es  durch  die  Flanken  ACy  BC  ein- 
%:  und  austrete. 

i::,-  Die   Gleichheit  der  Winkel  bei    A  und  B   ist  an   die 

hier  durchweg  zu  stellende  Bedingung  des  Achromatismus 
der  mittelst  des  Reflexionsprismas  erhaltenen  katadioptri- 
I  sehen  Bilder   geknüpft.     Unter    constructiver  Elimination 

f^^'  der  durch  AB  bewirkten  Reflexion    überzeugt    man    sich 

|;  hiervon  sofort,  wenn  man  dem  Querschnitt  ABC  (Fig.  6) 

|V  das  symmetrische  Dreieck  ABC\  wo   der  Winkel  ABC 

p.  =  ABCj  anfügt  und  dem  Wege  LFGHM  des  Lichtstrahls   • 

p^  den  einfacheren  LFH'  M'  substituirt.     Bei  dem  Durchgang 

durch  eine  von  den  beiden  Flächen  ACj  BC  begrenzte 
Platte  wird  die  Farbenzerstreuung  nur  dann  Null  seyn, 
wenn  deren  Grenzflächen  parallel  sind ,  d.  h.  wenn  ABC 
auch  =BAC.  Dieser  vicarirenden  Parallelplatte,  aus 
gleicher  Substanz  wie  das  Prisma  bestehend,  deren  Dicke 
^    ,  sich  leicht  aus  den  Dimensionen  und  Winkeln  des  Quer- 

schnittes ABC  ergiebt,  werden  wir  uns  noch  mehrfach  mit        J 
Vortheil  bedienen. 

Eine  andere  gleichfalls  an  den  Achromatismus  geknüpfte 
I,  Bedingung  —  in  untergeordneteren  Fällen  der  Anwendung 

^  drei-  oder  naehrseitiger  Prismen   weniger*  beachtet  —  ist 

iT^'  die  des  Parallelismus   der  Kanten.     Auch  hier  bringt  die 

I  :  vicarirende  Platte  sofort  zur  Evidenz^  dafs  eine  nicht  genau 

il^  1)  Pogg.  Ann.  XCIII.  S.  115  (1854). 
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priamatische,  Bondem  pyramidale  Gestalt  des  Frismae  trotz 
der  Gleichheit  der  Winkel  A  nnd  B  eine  Äblenkang  des 
durchgehenden  Strahls  im  Sinne  der  Höhendimension  des 
Prismas  und  somit  eine  geringe  Farbenzeretreuung  zur 
Folge  haben  würde.  Ein  mit  pyramidaler  Abweichung 
behaftetes  Prisma  besitzt  keiueu  ebenen  Hauptschnitt,  d.  h. 
keinen  seine  drei  Kanteil  A,  ff,  C  zugleich  senkrecht  schnei- 
denden Querschnitt,  und  die  Summe  der  drei  Kauten- 
winkel  bietet  einen  TJeberschurs  Über  180°  dar,  analog  dem 
sphärischen  Escefs  eines  Kugeldreiecks. 

Für  die  n&chsten  Betrachtungen  setzen  wir  beide  Be- 
dingungen —  Gleichheit  der  beiden  Winkel  an  der  Basis 
und  Parallelismns  der  Kanten  —  als  eritkllt  voraus.  In 
der  Ebene  des  Hauptsobnittes  ABC  (Fig.  7),  an  welchem 
der  Winkel  C  =  2«,  also  .4  =  B  =  90»  —  a,  lassen  wir 
vorerst  homooentdsches  paralleles  Licht  zur  Seite  A  C  ein- 
treten. Es  sei  6  der  Neigungswinkel  der  einfallenden 
Strahlen  gegen  die  Basis  AB,  positiv  wenn  der  Lichtstrahl 
L' Ä  in  dem  Winkelraum  CAA',  negativ  wenn  er  innerhalb 
A'AC  liegt,  so  daTs  26  die  durch  das  Prisma  bewirkte 
katadioptrische  Ablenkung  darstellt.  Dieselbe  Ablenkung 
würde  ein  einfacher  Planspiegel  unter  der  Incidenz  90"  —  Ö, 
sofern  6  positiv  ist,  bewirken.  Da  wir  nur  Strahlen  be- 
rücksichtigen, welche  nach  dem  Eintritt  ins  Prisma  zur 
Basis  AB  gelangen,  um  daselbst,  sey  es  partiell  oder  total, 
re&ectirt  zu  werden,  so  können  unter  Umständen  die 
Flanken  ^4 ff  und  ffC  nur  innerhalb  der  Grenzen  AD  und  BE 
nutzbar  seyn  und  ein  Theil  DEC  des  Prismas  als  entbehr- 
lieh  weggeschnitten  werden').  Im  gewöhnlichen  Falle,  wo 
der  nutzbare  Theil  der  Flanken  bei  A  und  ff  beginnt,  wird 
dessen  Grenze  durch  denjenigen  Strahl  LD  bestimmt, 
welcher  nach  dem  Eintritt  bei  D  auf  das  Ende  ff  der 
Basis  gelangt.  Die  Grenze  DE  variirt  aber  offenbar  mit 
d,  a  und  dem  Brechungsverhältniss  n  des  Prismas. 

Wir  ziehen  DP  und  CR  senkrecht  zur  Basis  AB,  sowie 

1 )  Dfu   Prisma  könnte   alsdann   zwischen  D  und  JS  sogar   mit  «inipriq* 
gendem  Winkel  bis  lu  T  auasGBclinitten  werden. 
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il  Ö  senkrecht  zu  L  D,  und  setzen  AB^^tty  DPseab^  CR  =  c, 
AD  =  dj  AQ  =  qj   wo  dann  a  die  Länge  des  Prismas, 
c  seine  volle  Breite  und,  fdv  einen  gegebenen  Ricbtungs- 
|T  winkel  ö,  6  die  effective  oder  Nettobreite,  d  die  Flanken- 

V'  breite  und  g  die  lineare  Oeffnung  oder  Breite  des  durch- 

p;  gehenden  parallelen  Lichtbündels*  heissen  mag.     Als  Hohe 

^r^'  des  Prismas  betrachten  wir  seine  Dimension  in  der  Rich- 

tung der  Kanten  A  und  i?,  sofern  es  wie  gewöhnlich  noch 
durch  zwei  zum  Hauptschnitt  parallele  unpolirte  Flächen 
begrenzt  ist. 

Richten  wir  nun  die  Untersuchung  zuvorderst  auf  den 
.^'  Spielraum,  welcher  an  dem   Prisma  ABC  (Fig,  8),   stets 

|:  unter  Voraussetzung  einmaliger  innerer  Reflexion   an   der 

Basis  A  B,  dem  Richtungswinkel  6  offen  steht.     Durch  die 
Eintrittsstelle  D  ziehen  wir  das  Einfallsloth  iVJV'  und  nennen 
e  den  Einfallswinkel  LDN',  r  den  Brechungswinkel  BDN, 
^5^,;  ;'  den  Neigungswinkel  DBA  des  inneren  Strahls  gegen  die 

Basis,  dann  hat  man  die  einfachen  Beziehungen 

(1)'  sine  =  n.  sin  r 

(2)  d  —  a  —  e 

(3)  y=za  —  r 

Für  den  senkrechten  Eintritt,  also  ftlr  c  =  0,  wird  ö  =  «. 
Für  d>a  wird  6  und  somit  r  negativ  und  der  einfallende 
Strahl  fällt  in  den  Winkelraum  KBC. 
^.  Dem  Wachsthum  von  ö  ist  nun,  je  nach  dem  Werthe, 

^-  von  a  und  n  eine  zweifache  Grenze  gesetzt.    Sofern  nämlich 

der  an  der  einen  Flanke  eintretende  Strahl  nach  der  Re- 
flexion an  der  Basis  zum  Austritt  an  der  andern  Flanke 
gelangen  soll,  darf  einerseits  y  nicht  über  90°  wachsen  und 

andrerseits  kann  r  den  Grenzwinkel  «  (=:sin~*--^  nicht 

überschreiten.  Für  Werthe  von  a<r90®  —  w  findet  also  e 
seine  Grenze  bei  —  90^,  d.  h.  bei  streifender  Incidenz,  und 
ö  wächst  bis  zu  90** -|- ^9  7  ^^^  ^^  a  +  w.  Je  geringer 
der  üeberschufs  von  90*^  —  cö  über  a,  desto  näher  an  C 
liegen  die  Ein-  und  Austritte  des  durchgehenden  Lichts, 
desto   beschränkter  wird  die  Breite  desselben.     Der  aus- 


tretende  Strahl  kreuzt  eicli  in  der  Nähe  von  C  mit  dem 
eintretenden,  indem  die  gesammte  katadioptrische  Ablenkung 
26  den  Werth  180" +  2«  annimmt.  Für  Werthe  von 
a>>90''  — (u  kann  ;'  bis  zu  90°  wachsen,  e  aber  kann  nur 
einen  Werth  e"  erreichen,  der  aus  r  mittelst  (1)  abgeleitet 
wird,  wenn  r^a  —  90"  gesetzt  wird.  Die  totale  Ablen- 
kung ist  hier  2(e"-j-£i)  und  bewirkt,  da  e" -!-«>■  90", 
ebenfalls  eine  Kreuzung  zwischen  austretenden  und  ein- 
fallenden Strahlen.  Für  «  =  90"  —  w  tritt  Coincidenz  des 
Grenzwerthes  e"  mit  der  streifenden  Incidenz  ein  oder  es 
wird  e  und  y  zugleich  =  90",  Kinige  berechnete  Werthe 
fflr  verschiedene  Glaaaorten,  auf  letzteren  Fall  bezüglich, 
stellen  wir  hier  zusammen,  wo  C  den  Prismenwinkel  ACB 
=  2«  bedeutet. 


" 
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C 

1,5 

41'  48'  6 

96*  23' 

1,525 

40  58,9 

98  2 

1^5 

40  10,7 

99  39 

1,575 

89  24,5 

101  U 

1,6 

88  40,9. 

102  38 

1,625 

37  59,0 

1Ü4  2 

1,65 

37  18,3 

105  23 

1,675 

36  39,4 

106  41 

Diese  durchweg  stumpfwinkligen  Prismen  gestatten  also 
noch  streifende  negative  Incidenz  und  würden  diese  Eigen- 
schaft auch  bei  weniger  stumpfen,  bei  rechten  und  bei 
spitzen  Winkeln  behalten.  Der  Richtungswinkel  6  hat 
dann  immer  den  ftlr  alle  Brechungs Verhältnisse  gleichen 
Grenzwerth  90''-\-\C.  Für  gröfsere  Winkel  C  aber  neh- 
men e  und  d  im  Grenzfall  geringere  Werthe  e"  und  6"  au. 
Wir  fahren  dies  in  einer  Uebersicht  numerischer  Werthe 
6"  der  positiven  Richtungswinkel  ftlr  verschiedene  Prismen- 
winkel und  eine  Reihe  von  verschiedenen  Indeswerthen 
vor  Augen. 
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erthe  ron  B^ 

c 

(1,5) 

(1,525) 

(1,55) 

(1,575) 

(1,6) 

(1,625) 

(1,65) 

(1.675) 

30« 

105  • 

105» 

105* 

105  ö 

105  <» 

105« 

105* 

105*» 

40 

110 

HO 

110 

110 

110 

110 

110 

HO 

50 

115 

115 

115 

115 

115 

115 

115 

115 

60 

120 

120 

120 

120 

120 

120 

120 

120 

70 

125 

125 

125 

125 

125 

125 

135 

125 

80 

130 

130 

130 

130 

130 

130 

130 

130 

90 

135 

135 

135 

135 

135 

135 

185 

135 

100 

124  37' 

128  36' 

134  59' 

140 

140 

140 

140 

140 

110 

114  21 

116  1  117  45 

119  36' 

121  36' 

123  45' 

126  9' 

128  54' 

120 

108  35 

109  41 

110  48 

111  57 

113  8 

114  21 

115  35 

116  53 

Beachten  wir  noch  ein  Paar  besondere  Fälle.  Die 
Ablenkung  20  kann  180^^  betragen,  wo  alsdann,  wie  in 
Fig.  8  angedeutet,  das  einfallende  und  das  austretende 
Licht  zur  Basis  AB  senkrecht,  aber  in  entgegengesetzter 
Richtung  verlaufen,  wie  bei  einfacher  Spiegelung  unter 
senkrechter  Incidenz.  Den  Werth  90^*  nimmt  der  Rich- 
tungswinkel 6  an,  wie  aus  (2)  folgt,  wenn  — c=ss90^— .« 
oder  —  e  =  90"  —  J  C,  welche  Incidenz,  da  a  stets  <;  90®, 

immer  negativ  ist.     Aus,(l)  finden  wir  8inr=—  .  cos« 

und  aus  dem  so  erhaltenen  Werth  von  ^  =  a  —  r.  Mehr 
noch  ist  der  Fall  von  Interesse,  wo  der  Strahl  beide 
Flanken  senkrecht  durchdringt,  wo  also  e  =  0  und  ö  =  a. 
Dieser  Fall  dürfte  bei  Anwendungen  des  Reflexionsprismas 
bei  Weitem  der  frequenteste  seyn,  zumal  bei  Prismen  vom 
Winkel  C  =  90**  aus  Crown-  oder  Flintglas  von  den  ver- 
schiedensten Brechungs Verhältnissen,  zumeist  behufs  einer 
Ablenkung  von  90®.  Nicht  unwichtig  hierbei  ist,  sofern 
die  oben  erwähnte  vicarirende  Parallelplatte  "von  dem 
durchgehenden  Lichte  nunmehr  senkrecht  durchdrungen 
wird,  dafs  bei  Strahlenbündeln  von  merklichen  Graden  der 
Üivergenz  oder  Convergenz  die  Homocentricität  in  diesem 
Falle  fast  ganz  unbeeinträchtigt  bleibt,  was,  streng  ge- 
nommen, bei  schiefen  Incidenzen  nicht  der  Fall,  ein  Punkt, 
der  später  noch  näher  zu  besprechen  seyn  wird. 

Mit  Werthen  von  ö  unter  a  beginnen  die  positiven 
Incidenzen  und  nimmt  6  bis  zu  Null  ab ,  so   wird  e  =  a 
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=  |C.  Dies  Stadiam  würde  beim  einfachen  Planspiegel 
als  streifende  Incidenz  die  Grenze  seyn,  bei  dem  Reflezions- 
prisma  dagegen  erlaubt  d,  wie  schon  erwähnt,  eine  weitere 
Abnahme,  einen  Uebergang  durch  Null  ins  Negative. 

Auch  die  negativen  Richtungswinkel  finden,  wie  die 
positiven,  ihre  Grenze  durch  eine  zweifache  Beschränkung. 
Insofern  nämlich  die  positive  Incidenz  e  bis  zu  90"  zuzu« 
nehmen  gestattet,  kann  der  negative  Winkel  0  den  Grenz- 
werth  a  —  90'  erreichen.  Insofern  aber  andererseits  der 
innere  Strahl  von  der  Reflexion  an  der  Basis  nicht  dis- 
pensirt  werden  darf,  concurrirt  die  Bedingung,  dafs  jetzt 
Y  nur  bis  zu  Null  herab  abnehmen  oder,  wie  aus  (3)  folgt, 
dafs  r  nicht  ^  a  werden  darf.  Nun  kann  auch  hier  r 
nicht  gröfser  als  der  Grenzwinkel  0)  werden,  woraus  folgt, 
dafs  wenn  «>»,  r  seine  Grenze  bei  «,  e  bei  90®,  d^  bei 
«  —  90®  findet,  dafs  dagegen,  wenn  a<rw,  die  Grenze  von  r 
bei  a,Ton  e  bei  dem  aus  sin«®  =  n  .  sin«  berechneten  Werthe 
c®  und  die  Grenze  ö®  von  0  bei  a — c®  liegt.  Beispielsweise 
sey  der  Winkel  C  eines  Flintglasprismas  =  80®,  n  =  1,625,  • 
dann  ist,  wie  oben  aufgefahrt,  ft)  =  37®59'.  Da  also 
a==40®>-(»,  so  ist  die  Grenze  des  Richtungswinkels 
=  —  50®  bei  streifender  Incidenz.  Wäre  aber  C  =  70®, 
so  fände  sich  c®  =  68®46'  und  0®  =  — 33^45'.  Für  die 
negative  Seite  des  Richtungswinkels  stellen  wir  wiederum 
die  verschiedenen  Prismenwinkeln  und  Brechungsverhält- 
nissen entsprechenden  Grenzwerthe  ö®  übersichtlich  zu- 
sammen. 

Werthe  von  —  ß^ 


c 

(1,5) 

(1,525) 

(1,55) 

(1,575) 

(1,6) 

(1,625) 

(1,65 

(1,675) 

30« 

7«  51' 

8M5' 

8»  39' 

9«  3' 

9«  28' 

9»52' 

W  17 

10»  41' 

40 

10  52 

11  26 

12  1 

12  36 

13  11 

13  46 

14  21 

14  56 

50 

14  20 

15  7 

15  55 

16  44 

17  33 

18  23 

19  13 

20  4 

60 

18  35 

19  41 

20  48 

21  57 

23  8 

24  21 

25  35 

26  53 

70 

24  21 

26  1 

27  45 

29  36 

31  36 

33  45 

36  9 

38  54 

80 

34  37 

38  36 

44  59 

50 

50 

50 

50 

50 

90 

45 

45 

45 

45 

45 

45 

45 

45 

100 

40 

40 

40 

40 

40 

40 

40 

40 

110 

35 

35 

35 

35 

35 

35 

35 

35 

120 

30 

30 

30 

30 

30 

30 

30 

30 

fii-'-y  ->;y 
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Zwischenwerthe  finden  sich  leicht  durch  einfache  Inter- 
polation.    Die  Incidenz   wird  aufsen  und  innen    zugleich 
streifend  für  a  =  o».    Die  zugehörigen  Prismenwinkel  finden 
V  sich  für  die  verschiedenen  Indexwerthe  durch  Verdoppelung 

der  oben  unter  co  aufgeführten  Zahlen,  z.  B.  fftr  w=l,5, 
?  C  =  83"37',  für  w  =  l,6,  C=77«22',  und  die  Grenze  ö<» 

liegt  auch  in  solchem  Falle  bei  \C  —  90**. 

Der  Unterschied  beider    bisher   betrachteten  Grenzen 
v  giebt    nun   den   ganzen    für  den  Richtungswinkel   ö    dis- 

k'^:  ponibelen   Spielraum    oder    seine   Amplitude,    welche    für 

verschiedene  Werthe  von  C  und  n  verschieden  grofs  aus- 
fallt. In  einer  (hier  der  Kürze  wegen  unterlassenen)  Zu- 
sammenstellung der  Werthe  von  ö "  —  6® ,  wie  sie  sich 
leicht  durch  Summirung  der  unter  0"  und  —  ö^  gegebe- 
?  nen  Zahlen  ausfldhren  läXst,    würden  sich    die  Zahlen  in 

l'-  jeder  Columne  um  den  Prismen winkel  von  90®  symmetrisch 

]f.  vertheilt  zeigen,    derart,    dafs,    wenn  ß   einen    beliebigen 

4      '  Winkel  zwischen  0  und  90®  bedeutet,  den  beiden  Werthen 

:>  .    C  =  90®  =t=  /?    derselbe    Werth    von    ö "  —  ö®    zukommt. 

{:<  Unter  Vervollständigung  der  Columnen  nach  beiden  Seiten 

bis  zu  den  Prismen  winkeln  0®  und  180®  würden  die  Zahlen 

durchweg  mit  90®   beginnen   und  schliefsen^    von    beiden 

Enden    gegen    die  Mitte   allmälig    wachsen,    anfangs    mit 

U         '         geringerer,    weiterhin   mit  größerer  Beschleunigung,   um 

an  zwei  von  der  Mitte  gleichweit  entfernten  Punkten  auf 
180®  zu  steigen,  diesen  Werth  aber  in  dem  ganzen  da- 
zwischen liegenden  Intervall  beizubehalten,  so  dafs  also  im 
Allgemeinen  die  Veränderungen  der  Gröfse  ö"  —  ö®  dis- 
Ü'  continuirlich  sind.     Das  constante  Intervall  erstreckt  sich 

um  2  m  —  90®  unter  und  über  die  Mitte  und  ist  weiter  flir 
höhere  Indices,  enger  för  niedrigere.  Es  reicht  z.  B.  flir 
w  =  1,675  von  C  =  73®  bis  107®,  für  1,5  von  84®  bis  96®. 
Es  verschwindet  bei  dem  Brechungsverhältnifs  1,4142,  wo 
p:  «  =  45®,  so  dafs  lediglich  fttr  den  Prismen  winkel  90®  die 

Amplitude  noch  180®  erreicht.  Für  Indices  unter  ]f2 
bleibt  auch  die  gröfste  immer  noch  zu  C  =»  90®  gehörende 
Amplitude  unter  180®  zurück. 
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Das  rechtwinklige  Refiexionsprisma  erweist  sich  also 
gegenüber  anderen  Formen  in  der  in  Rede  stehenden  Be- 
ziehung als  das  bevorzugte,  nur  dafs  bei  Prismen  aus 
Glas  oder  starker  brechenden  Substanzen  auch  benachbarte 
Formen  in  einer  mit  dem  Brechungsindex  zunehmenden 
Breite  an  dem  Vorzuge  Theil  nehmen. 

Die  Grenzen  ö®  und  ö"  bezogen  sich  auf  innere  Re- 
flexion schlechthin.  Es  bleibt  also  noch  die,  durch  6'  zu 
bezeichnende,  im  Allgemeinen  zwischen  ß^  und  0"  liegende 
Grenze  des  Richtungswinkels  zu  ermitteln,  bei  welcher  der 
Uebergang  zwischen  partieller  und  totaler  Reflexion  Statt 
hat.  Die  Bedingung  totaler  Reflexion  ist,  dafs  y  <r  90®  —  w. 
Die  obigen  Ausdrücke  (1),  (2),  (3)  zeigen,  dafs  y  mit  ö 
zugleich  zu-  und  abnimmt.  Die  Totalreflexion,  sofern  sie 
vorhanden,  wird  also  mit  ö®  beginnen  und  bis  6'  reichen, 
so  dafs  zwischen  6'  und  ö"  nur  partielle  Reflexion  statt- 
findet. Setzen  wir  also  für  die  Grenze  6'  die  Bedingung 
;/  =  90® — Cr),  so  wird  r  =  a-i-w  —  90*^.  Dieser  Werth 
von  r  heifse  r'  und  der  aus  sine  =  n.  sin r'  berechnete 
Werth  des  Incidenzwinkels  c',  dann  ist  Ö '  ==  a  —  e\  Auch 
hier  macht  sich  eine  zweite  Beschränkung  geltend,  welche 
freilich  in  Fällen  der  Anwendung  fast  ohne  Belang  ist. 
Bei  Werthen  von  «  >  90®  —  oo  wird  r  und  c'  stets  negativ, 
also  —  r'  =  90®  —  a  —  «.  Nun  kann  r,  sey  es  positiv 
oder  negativ,  den  Werth  oa  nicht  übersteigen,  woraus  folgt, 
dafs  wenn  a<90®  —  2«  wird,  e'  den  Grenzwerth  — 90® 
annimmt,  so  dafs  bei  streifender  negativer  Incidenz  0*  =  a 
-h  90®  wird.  Bei  den  in  unseren  Uebersichten  der  Be- 
rechnung unterworfenen  Prismen  ist  dies  nur  der  Fall  für 
den  Prismenwinkel  C  =  30®  bei  den  höheren  FUntglas- 
Indices  1,65  und  1,675.  Es  würde  der  Fall  seyn  bei  dem 
Prismenwinkel  20®  für  den  Index  1,575  und  höhere,  mit 
ö'  =  100®,  und  bei  dem  Prismen winkel  10®  für  alle  Indices 
gröfser  als  1,48,  mit  6 '  =  95®.  Wir  lassen  auch  hier  die 
berechneten  Werthe  von  6'  (sämmtlich  positiv)  für  die 
früher  gewählten  Prismenwinkel  C  und  Indices  n  über- 
sichtlich folgen. 

Poggendorffs  Annal.  Bd.  CXLV.  3 
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Werthe  von  6* 


(1,5) 


(1,525) 


(1,55) 


(1,575) 


30» 

40 

50 

60 

70 

80 

90 

100 

110 

120 


70*  ir 

65  6 

61  12 

57  55 

55  0 

52  20 

49  47 

47  16 

44  45 

42  7 


73»  28' 

67  42 

63  22 

59  48 

56  40 

53  49 

51  6 

48  30 

45  51 

43  7 


IV  15' 

70  25 

65  35 

61  42 

58  21 

55  19 

52  29 

49  43 

46  57 

44  6 


81»  33' 

73  16 

67  51 

63  37 

60  2 

56  48 

53  49 

50  55 

48  2 

45  4 


(1,6) 

(1,625) 

(1,65) 

(1,675) 

86«  22' 

93«  3' 

105« 

105° 

76  16 

79  29 

83  2' 

87  3' 

70  11 

72.  35 

75  5 

77  41 

65  34 

67  33 

69  33 

71  36 

61  43 

63  25 

66  7 

66  49 

58  18 

59  47 

61  16 

62  45 

55  8 

56  27 

57  46 

59  5 

52  6 

53  17 

54  27 

55  37 

49   6 

50  9 

51  12 

52  14 

46   1 

46  58 

47  54 

48  49 

Indem  also  ö®  die  untere,  6'  die  obere  Grenze  der 
Amplitude  des  Richtungswinkels  darstellt  für  innere  Total- 
reflexion, stellt  ö '  —  6^  den  Betrag  dieser  Amplitude  dar. 
Legen  wir  also  die  unter  den  üebersichten  —  6^  und  ö* 
gegebenen  Zahlen  zusammen,  so  finden  sich  für  die  ver- 
schiedenen Formen  und  Substanzen  des  Keflexionsprismas 
die  verschiedenen  Beträge  des  Spielraums,  welcher  dem 
Richtungswinkel  des  durchgehenden  total  reflectirten  Lichts 
gestattet  ist,  wie  folgt. 


Umfang 

ö'  — ö'*' 

c 

(1,5)  |(1,525) 

(1,55) 

(1,575) 

(1,6) 

(1,625) 

(1,65) 

(1,675) 

30« 

78°  2' 

81«  43' 

85*  54' 

90*^  36' 

95«  50' 

102«  55' 

115»  17' 

115MI' 

40 

75  58 

79  8 

82  26 

85  52 

89  27 

93  15 

97  23 

101  59 

50 

75  32 

78  29 

81  30 

84  35 

87  44 

90  58^ 

94  18 

97  45 

60 

76  30 

79  29 

82  30 

85  84 

88  42 

91  54 

95  8 

98  29 

70 

79  31 

82  41 

86  6 

89  38 

93  19 

97  10 

101  16 

105  43 

80 

86  57 

92  25 

100  18 

106  48 

108  18 

109  47 

111  16 

112  45 

90 

94  47 

96  8 

97  29 

98  49 

100  8 

101  27 

102  46 

104  5 

100 

87  16 

88  30 

89  43 

90  55 

92   6 

93  17 

94  27 

95  37 

110 

79  45 

80  51 

81  57 

83   2 

84  6 

85   9 

86  12 

87  14 

120 

72  7 

73  7 

74  6 

75  4 

76   1 

76  58, 

77  54 

78  49 

Im  Allgemeinen  beträgt  dieser  Umfang  für  Refiexions- 
prismen  aus  Glas  zwischen  J  und  f  eines  rechten  Winkels. 
Er  erweitert  sich  stetig  mit  wachsendem  Index  langsamer 
bei  flachen  Prismen  (mit  stumpfem  Winkel  C),  schneller 
bei   steileren   Prismen.      Stetige    Zunahme    des    Prismen- 
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winkeis  hat  abwechselnde  Verengerungen  und  Erweiterun- 
gen zur  Folge  mit  einem  partiellen  Minimum  in  der  Kähe 
von  50®,  einem  partiellen  Maximum  in  der  Nähe  von  80® 
Prismenwinkel,  letzteres  liegt  bei  niederen  Indexwerthen 
näher  bei  90,  bei  höheren  näher  bei  70®.  Weitere  Details 
in  dieser  Richtung  würden  nur  von  rein  geometrischem 
Interesse  sein. 

Für  die  partielle  Reflexion  bedeutet  0'  die  untere,  Ö'' 
die  obere  Grenze,  und  ihr  Umfang  findet  sich  also  in  der 
DiflTerenz  B" — B\  Eine  umständliche  Erörterung  auch 
dieses  Gebiets,  welches  in  der  Regel  aufserhalb  der  Haupt- 
Function  des  Reflexionsprismas  gelegen  ist,  darf  föglich 
unterbleiben.  Wir  bemerken  nur,  dafs  der  Umfang  6" —  ö' 
im  Allgemeinen  bei  flachen  Prismen  und  niedrigem  Iudex 
gröfser,  bei  steilen  Prismen  und  höherem  Index  geringer 
aus&llt,  und  im  letzteren  Fall  durch  Coincidenz  von  6 '  mit 
B"  ganz  verschwinden  kann,  z.B.  fiir  C=30®,  »=1,65 
oder  s=5 1,675,  so  dafs  hier  die  einmalige  innere  Reflexion 
an  der  Basis  durchweg  eine  totale  ist. 

Manche  bei  practischen  Vorkommnissen  auftauchende 
Fragen  lassen  sich  leicht  an  der  Hand  unserer  tabellarisch 
mitgetheilten  Grenzwerthe  B"  und  B'  ftlr  Glasprismen,  wie 
sie  in  der  Regel  zur  Anwendung  kommen^  erledigen.  So 
giebt  z.  B.  ^  (ö®  +  Ö')  den  Richtungswinkel  B  för  die  Mitte 
des  Gebietes  der  Totalreflexion,  wof&r  wir  nachstehende 
abgekürzte  Uebersicht  geben  mit  Beifügung  des  zugehöri- 
gen Incidenzwinkels  essa  —  0,  welcher  sich  theils  negativ 
(bei  steileren  Prismen),  theils  positiv  (bei  flacheren)  heraus- 
stellt, während  B  durchweg  positiv  bleibt: 


a 

1 

[1,5) 

(1,55) 

(1,6) 

(1,65) 

v 

ß 

e 

6 

6 

^ 

9 

e 

6 

e 

0 

0 

0 

0 

0 

• 

0 

• 

30* 

31,2 

—  16,2 

33,8 

-18,8 

38,4 

-23,4 

47.9 

-32,9 

60 

19,6 

-hl0,4 

20,5 

+  9,5 

21,2 

H-   8,8 

22,0 

-h   8,0 

80 

8,9 

-h31,l 

5.7 

-4-34,3 

4,1 

•+-35,9 

5,6 

H-34,4 

90 

2,4 

+  42,6 

3,7 

H-41,3 

5,1 

H-39,9 

6,4 

-+-38,6 

100 

3,6 

-+-46,4 

4,9 

-4-45,1 

6,0 

-1-44,0 

7,2 

-+-  42,8 

120 

5,6 

-+-54,4 

7,5 

-+-52,5 

8,0 

-+-52,0 

9,0 

-+-51,0 

3* 


äT 


■i 
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Oder,  wie  weit  liegt  der  fiir  senkrechten  Durchgang  durch 
die  Flanken  (e  =  0)  gültige  Richtungswinkel  ö  =  a  von 
der  einen  oder  anderen  Grenze  der  totalen  Reflexion?  Die 
Antwort  darauf  findet  sich  in  den  aus  jenen  üebersiohten 
für  gegebene  Werthe  von  C  und  n  leicht  zu  ermittelnden 
Gröfsen,  a  —  ö®,  0'  ^  u.  Die  erstere  ist,  da  6^  durchweg 
negativ,  stets  positiv.  Das  positive  Vorzeichen  der  zweiten 
aber  bekundet  die  Möglichkeit,  das  negative  die  Unmög- 
lichkeit der  Anwendung  des  gegebenen  Prismas  unter 
senkrechter  Emergenz.  Z.  B.  ein  starkbrechendes  Crown- 
glas-Prisma  (1,55)  vom  Winkel  von  100^  gestattet  keinen 
senkrechten  Durchgang,  während  ein  solcher  möglich  ist, 
wenn  das  Prisma  bei  gleicher  Form  aus  schwachem  Flint 
(1,575)  besteht.  Bei  rechtwinkligen  Reflexionsprismen  liegt 
die  Grenze  ö'  zumal  bei  Crownglas  nur  wenige  Grade 
von  a  entfernt,  welche  Grenze  an  dem  bekannten  blauen 
Bogen  sichtbar  Mrird,  den  schon  Newton  besprochen  hat^ 
und  welcher  das  dunklere  Feld  der  Partialreflexion  um- 
säumt, vorausgesetzt,  dafs  das  dieses  Feld  erfüllende,  ein- 
fach durchgehende  und  zweimal  gebrochene  Licht  wesent- 
lich geringere  Intensität  habe,  als  das  total  reflectirte. 
Man  darf  es  als  einen  glücklichen  Zufall  betrachten,  dafs 
für  den  Zweck  einer  Ablenkung  von  90^  unter  senkrechter 
Emergenz  das  rechtwinklige  Glasprisma  selbst  bei  niederem 
Index  noch,  keinen  Conflict  mit  dem  blauen  Bogen  veran- 
lafst,  so  lange,  wie  in  den  gebrochenen  Fernröhren  der 
Er tel 'sehen  sog.  Universalinstrumente,  die  Randstrahlen 
bei  grofsem  Gesichtsfeld  4  Grad  Neigung  gegen  die  Axe 
nicht  übersteigen.  Anders  verhält  sich  die  Sache  bei 
Ocularen,  wo  diese  Neigung  beträchtlich  gröfser  ist.  Hier 
reichen  selbst  starke  Flintglasprismen,  wie  unter  obigen 
Werthen  von  ß'  unter  n=  1,675  für  C=90«  die  Ziffer 
59®  5'  zeigt,  nur  so  lange  aus,  als  die  halbe  Winkelgröfse 
des  Ocularfeldes  14®  nicht  übersteigt*).    Man  würde,  will 

1)  An  dem  Prismenocular  eines  Fr aunhofer'schen  4rürsigen  Refractors 
erinnere  ich  mich  bei  näherer  Untersuchung  die  Basisfläche  des  klei- 
nen rechtwinkligen  Prismas  mit  Spiegelfolie  belegt  gefunden  zu  haben. 
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man  keine  andere  Form,  Incidenz  oder  Ablenkung  des 
Prismas  zulassen,  unter  Verzichtleistung  auf  die  Total- 
reflexion die  Basisfläche  mit  Silber  belegen,  um  die  Grenze 
6'  zu  beseitigen,  wobei  natürlich  ein  beliebig  niedriger 
Index werth,  also  Crownglas  zulässig  wäre.  Die  Einbufse 
an  Lichtintensität  durch  den  in  das  Silberbeleg  trans- 
mittirten  und  absorbirten  Theil  gegenüber  der  totalen  Re- 
flexion dürfte  in  solchen  Fällen  fast  ganz  ohne  Belang 
seyn. 

Nach  diesen  Erörterungen  über  den  Richtungswinkel 
und  dessen  disponibelen  Veränderungen  innerhalb  des  Ge- 
biets der  Totalreflexion  wenden  wir  uns  jetzt  zur  Dis> 
cussion  über  die  Zusammenhänge  der  linearen  Gröfsen 
Oy  b,  c,  d,  q  mit  dem  Index  «,  dem  Prismenwinkel  C  und 
dem  Richtungswinkel  %. 

Wir  haben  bereits  oben  unter  Voraussetzung  des  Falles, 
dafs  /<90°—  a  sey,  in  Fig.  1  AB  durch  a^  DP  durch 
6,  CR  durch  c,  AD  durch  d,  AQ  durch  q  bezeichnet. 
Ein  Theil  DC,  EC  der  Flanken  AC,  BC  wird  in  diesem 
Falle  dem  Lichte,  welches  durch  das  Prisma  gehend  nutz- 
bar werden  soll,  unzugänglich,  und  der  wirksame  Theil 
der  Flanken  beginnt  meist  an  der  Basis  bei  A  und  jB  und 
reicht  bis  zu  einem  mit  dem  Richtungswinkel  variabeln 
Grenzpunkt  D  oder  £,  der  im  Grenzfalle  y  ssa  90®  —  a  bis 
nach  C  rücken  kann,  wo  alsdann  die  volle  Flanke  nutzbar 
wird.  Sobald  aber  y'^90^  —  «,  d.  h.  sobald  r  algebraisch 
kleiner  wird  als  2  a  —  90®,  so  tritt  eine  untere  Beschrän- 
kung der  Flanke  ein  derart,  dafs,  wie  in  Fig.  9,  der  an 
der  Flanke  -4  0  bei  C  eintretende  Strahl  im  Prisma  den 
Weg  CSK  einschlägt  und  bei  K  die  mit  dem  Richtungs- 
winkel variabele  untere  Grenze  des  wirksamen  Theils  CK 
der  Flanke  bestimmt.  Der  Brechungswinkel  r  unterliegt 
aber  jedenfalls    der   Bedingung,    dafs    er    nicht    über    o) 

• 

Der  berühmte  Künstler,  sicherlich  nicht  anbekannt  mit  der  Total- 
reflexion an  unbelegten  Glasflächen,  hat  offenbar  dadurch  nur  den 
blauen  Bogen  beseitigen  wollen,  der  sonst  weit  in  das  über  40  Grad 
grofse  Ocularfeld  hineingeragt  hätte. 


4*  ■%  fc-*"  .."  ■^^     • 


Kr*? 


1^ 
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wachsea  kann.  Es  werden  also  Prismen,  deren  Winkel 
C^QO® — (ö  von  diesem  Vorkommen  einer  unteren  Flanken- 
beschränkung ganz  eximirt  sejn.  Diese  steilen  Prismen 
dürfen  also  nicht  gröisere  als  folgende  Winkel  bei  ver- 
schiedenen Indexwerthen  besitzen: 


n 

C 

1,5 

48«  11' 

1,525 

49  1 

1,55 

49  49 

1,575 

50  35 

1,6 

51  19 

1,625 

52   1 

1,65 

52  42 

1,675 

53  21 

und  in  Prismen  mit  gröfseren  Winkeln  wird  das  Vor- 
kommen der  unteren  Flankenbeschränkung  eventuell  noch 
durch  die  Grenze  der  Totalreflexion  eludirt,  worüber  unsere 
oben  gegebenen  Uebersichten  in  gegebenen  Fällen  bequeme 
Auskunft  ertheilen. 

Wenden  wir  uns  wieder  zu  dem  ersteren  der  beiden 
unterschiedenen  Fälle ,  nämlich  y  -<  90^  —  a  oder  r  alge- 
braisch >2a  —  90®,  in  welchem  der  eflfective  Theil  der 
Flanke  bis  zur  Basiskante  reicht  und  welcher  für  die  An- 
wendung der  wichtigere  ist.  In  Fig.  7  ziehen  wir  B¥ 
senkrecht  zu  A  C  Dann  ist  JFas  a  .  sin«,  BF^^  a  .  cos«, 
DF=  BF.isknr  und  AF  -^  DF  =  AD  =  d  =  a  (aina 
—  cos«  tanr)  =  a.  secr  .  sin(a —  r)  und  da  auch  2c 
ssacotä,  so  erhalten  wir  folgende  Beziehungen: 


(5) 
(6) 
(7) 


•        .    sin  (a  —  r) 

dsss  a 


cosr 
8in(a  —  r) 

a  — ^ cos  e 


cosr 
8in(fl — r) 


cosr 
6  n  sin  (a — r)    . 

—  =  2  — ^ '  sm  a 

c  cosr 


von  welchen  (4)  die  lichte  Breite  der  Flanke  fiir  solche 
Richtungswinkel  bestimmt,  bei  welchen  r  nicht  kleiner  als 
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2  a  —  90**,  (5)  die  zugehörige  lineare  Oeffiiüng,  (6)  die 
gleichzeitige  Nettobreite  des  Prisjnas  und  (7)  das  Ver- 
hältnifs  dieser  Nettobreite  zur  vollen  Breite  CR. 

Im  Falle  senkrechter  Incidenz  (bei  recht-  und  spitz- 
winkligen Prismen),  wo  c  =  0,  r  =  0,  0  =s  «,  wird 

d  a=  g  ^  a .  sin  a 

b=sa  .sinacosa 

—  =  2sina* 

c 

und  im  Falle  directen  (unabgelenkten)  Durchganges,  wo 
0  =s  0,  6  SBB  or,  sinr  =»  —  sin«  : 

(I  =  a  sma  ( 1 . ) 

V  n      cos  r/ 

6_              •                   /^          1      eosa\ 
sas  g  =s  a  sma  cosa  (1 . ) 

■*  \  n      cosr/ 

2«  /h          1      cosaN 
sma^fl . ) 

\  n      cosr/ 


_6^ 
c 


Diese  Ausdrücke  zeigen ,  wie  der  Fall  e  sss  0  auf  den 
e  =  a    durch   Hinzufög^uni;    des    Factors    ( 1  —  —  .  ^-—\ 

^      ®  \  n      cosr/ 

übergeführt  wird,  obwohl  man  sich  bei  dem  numerischen 
Calcul  der  logarithmischen  Bequemlichkeit  wegen  im  letzte- 
ren Falle  an  die  generellen  Vorschriften  (4)  .  .  .  (7)  hal- 
ten wird. 

Den  andern  der  beiden  vorhin  unterschiedenen  Fälle 
betreffend,  wo  nämlich  ;'>90*  —  a  oder  r  algebraisch 
kleiner  als  2  a  —  90^  ist,  so  substituiren  wir  in  Fig.  9  nach 
Anfügung  des  zum  Querschnitt  ABC  des  Prismas  sym- 
metrischen Dreiecks  ABC  an  der  Aufsenseite  der  Basis 
AB^  dem  inneren  Strahl  CSK  unter  Elimination  der  innern 
Reflexion  den  die  vicarirende  Parallelplatte  A  CB  C  gerad- 
linig durchsetzenden  Strahl  CK'.  Die  nunmehr  um  BK 
verkürzte  effective  Flanke  CK=iC'K'  findet  sich  aus 
dem  Dreieck  CCK',  worin  der  Winkel  CCK^a, 
CK'  C  =  90«  —  r,  also  C  Cfi"  =  90  -h  r  —  a  und 
CC'  =  2c  =  a  cöta,  mithin  C  JST' :  C  C  =  sin(90«  +  r 
—  a) :  sin  (90^  —  r)  =  cos  (a  —  r) :  cos r    oder,   indem   wir 


^ 


IT.- 


-V 


ffr.  ■ 


t 

V,     . 


r 


ß/' 


6%*..  ■ 


M?' 


40 

auch  hier  die  entsprechenden  Gröfsen  mit  d(=CÄ),  q^  h 
bezeichnen: 


(8) 

(9) 

(10) 

(11) 


j  COS  (a  —  r)  _    , 

dsssa  -. cot« 


cosr 

cos  (a  —  r) 

cosr 


qsssa  -—^ '  cota  cose 

6             cos  (a  —  r)        . 
SS  a  — ^ cot«  cos  a 


cosr 
6  o  C0s(a  —  r) 


cosr 


COS  CK 


Für  senkrechte  Incidenz  (bei  recht-  und  stumpfwinkligen 
Prismen),  wo  c  =  0,  r  =  0,  ßsssuj  wird  jetzt 


cos  a' 
sina 

cosa* 
sina 


—  asB  2  COS  «* 

c 

welche  Ausdrücke  eben  sowohl  als  die  entsprechenden  des 
vorigen  beider  Hauptfalle  für  das  die  gemeinsame  Grenze 
bezeichnende  rechtwinklige  Prisma  (a==  45")  ergeben  d=sq 

asaj/^,  b  =  j  und-^=l. 

Es  tritt  auch  hier  zwischen  den  beiden  unterschiedenen 
Fällen  die  Erscheinung  eines  discontinuirlichen  Ueber- 
ganges  ein,  der  darauf  beruht,  dafs  eine  Gesammtheit 
paralleler  in  der  Ebene  des  Prisma -Querschnitts  durch- 
gehender Strahlen  bei  allmälig  wachsendem  Richtungs- 
winkel 6  ihre  Abgrenzung  in  der  Breite  eine  Zeitlang  nui* 
durch  die  Basiskanten  A,  B  und  alsdann,  sobald  6  den 
Werth  überschreitet,  bei  welchem  r  =  2a  — 90®  wird, 
plötzlich  durch  die  dritte  Kante  C  allein  erleidet.  Beide 
Stadien  kennzeichnen  wir  so,  dafs 


,  d         sin(a  — r) 

im  ersten  —  =  — ^ 


a 


im  zweiten  — 

a 


cosr 

cos  (g  —  r) 

cosr 


cot« 


ist,  was  sich  auch  so  schreiben  läfst: 
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im  ersten  Stadium,  so  lange  r^  C  —  90** 

(f  SS  a  (tana  —  tanr)  cos« 
qzssa  (tan  a  —  tan  r)  cos  a  cos  e 
b=  a  (tana  —  tanr)  cos a^ 

—  =  2  (tan a  —  tanr)  cos a  sin cc 

im  zweiten  Stadium,  wenn  r  <!  C  —  90^ 

dssza  (cota  +  tanr)  cos« 
q=s  a  (cota  -H  tanr)  cos a  cos6 
b  =  a  (cot  a  +  tan  r)  cos  a* 

—  =  2  (cota  +  tanr)  cosa  sina 

und  beide  Gruppen  von  Ausdrücken  werden  in  der  That 
identisch  für  den  üebergangsmoment,  wo  r  =^  2  a  —  90®. 

Bei  numerischer  Berechnung  gegebener  Fälle,  hat  man 
also  vorab  den  fiir  diesen  Uebergangsmoment  gültigen 
Werth  von  ö,  den  man  den  diakritischen  Richtungswinkel 
nennen  kann,  zu  bestimmen,  und  alsdann  für  Fälle,  wo  ß 
unter  diesem  Grenzwerth  bleibt,  die  erste  Gruppe,  in 
gegentheiligen  Fällen,  die  zweite  Gruppe  von  Vorschriften 

—  der  bequemeren  logarithmischen  Rechnung  wegen  in 
den  Ausdrucksweisen  von  (4)  .  .  .  (7)  und  von  (8)  .  .  .  (11) 

—  anzuwenden^).     Wir    geben   den   diakritischen  Winkel 
berechnet  filir  verschiedene  Prismen winkel ,  so  weit  er  in 

1 )  Die  numerische  Handhabung  wird  am  bequemsten,  wenn  man  so  ver- 
fahrt: zuerst  sucht  man,  wofern  die  gegenwärtige  Tabelle  berechneter 
Werthe  dies  nicht  überflüssig  macht,  den  diakritischen  Winkel,  näm- 
lich man  sucht  den  Werth  /9  =  a  +  e,  wo  sine  =  w  cos C,  findet 
darauf  durch  Vergleichung  mit  0  ,  ob  derselbe  ins  Gebiet  der  Total- 
reflexion fällt,   d.  h.   ob   er  in  Betracht  kommt  oder  nicht.     Sodann 

berechnet  man  d  für  das  erste  Stadium  aus   d=^a sowie 

cosr 

cos  (et  —  VI 

eventuell  für  das  zweite  aus  d  =  a cot  a,  und  endlich  mit- 

cosr 

telst  dieses   Werthes   von    d   gleichförmig    in    jedem    beider  Stadien 

,  ,       ■  b        2£/^ina 

q  =  d  cos  €)  0^=  d  cos  «,  —  = . 

c  a 
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den  Bezirk  der  Totalreflexion,  d.  h.  zwischen  die  Grenzen 
6»  und  Ö'  fällt. 


Diakritischer  Werth  yon  ß 


\ 


c 

(1,5) 

(1,525) 

(1,55) 

(1,575) 

(1,6) 

(1,625) 

(1,65) 

(1,675) 

70® 
75 

— 

— 

— 

— 

— 

—  ■<)2M6'8 

63ni'5 

80 

« 

— . 

._ 

55»  52'3 

56»  7'9 

56«  23'4 

56  39,0 

56  54,6 

85 

50*»  0'7 

50«  8'2 

50«  15'8 

50  23,4 

50  30,9 

50  38,5 

50  46,1 

50  53,6 

90 

45  0,0 

45  0,0 

45  0,0 

45  0,0 

45  0,0 

45  0,0 

45  0,0 

45  0,0 

95 

39  59,3 

39  51,8 

39  44,2 

39  36,6 

39  29,1 

39  21,5 

39  13,9 

39  6,4 

100 

34  54,1 

34  38,6 

34  23,8 

34  7,7 

33  52,1 

33  36,6 

33  21,0 

53  5,4 

105 

29  39,3 

29  15,2 

28  50,9 

28  26,6 

28  2,2 

27  37,7 

27  13,2 

26  48,5 

HO 

24  9,1 

23  33,7 

22  59,1 

22  24,4 

21  49,4 

21  14,1 

20  38,6 

20  3,0 

H5 

18  9,6 

17  22,3 

16  34,6 

15  46,2 

14  57,2 

14  7,6 

13  17,3 

12  56,2 

120 

11  24,4 

10  19,0 

9  11,7 

8  2,9 

6  52,2 

5  39,5 

4  24,7 

3  7,4 

it. 


»kr 


Bei  rechtwinkligen  Prismen  fallt  dieser  Werth  ftlr  alle 
Indices  genau  auf  45",  wobei  zugleich  senkrechter  Durch- 
gang c  =  r  =  0.     Bei   steileren  Prismen    liegt   er   höher 
und  zwar  desto  mehr,  je  stärker  der  Brechungsindex,  er- 
reicht aber  mit  spitzer  werdendem  Winkel  C  alsbald  die 
Grenze  6',  so  daTs  Glasprismen  von  spitzerem  Winkel  als 
75**  nicht  mehr  von    der  Diakrise    tangirt    werden.     Bei 
stumpfwinkligen  oder  flachen  Prismen  geht  der  diakritische 
Winkel  unter  45®  herab,   desto  mehr,  je  gröfser  C  und  n 
werden.    Für  sehr  flache  Prismen,    wie   sie   freilich   bis 
jetzt  kaum  zur  Anwendung  gekommen,  z.  B.  för  C=120** 
nähert  sich   der  diakritische  Werth  von  6   der  Mitte  der 
Amplitude  des  Richtungswinkels  für  das  Gebiet  der  Total- 
reflexion, so  dafs  erst  dann  jene  beiden  Stadien  ein  nahezu 
gleichgrofses  Terrain  gewinnen,  während  in  den  meisten 
übrigen  Fällen  von  minder  flachen  und  von  spitzwinkligen 
Prismen  das  erste  Stadium  hinsichtlich  seiner  Ausdehnung 
überwiegt,  um  bei  beträchtlich  steilen  Gestalten  den  ganzen 
Umfang    d'ssad®    in    Anspruch    zu   nehmen.     Schon   bei 
rechtwinkligen  Prismen  umfafst  das  zweit«  Stadium   nur 
4|  bis  14  Grad,  je  nach  dem  Index,  während  das  erste  sich 
auf  90®  erstreckt. 
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In  Bezug  auf  die  Nettobreite  b  ist  oben  bemerkt 
worden,  dafswenn— <:1    der   Theil    DEC   (Fig.  7)    des 

Prismas  als  entbehrlich  wegfallen  kann,  wie  auch  zur 
Kaumersparnifs  in  der  Construction  des  Apparats,  welchem 
das  Prisma  einverleibt  werden  soll,  so  wie  zur  Oecono- 
misirung  des  Materials,  aus  dem  es  verfertigt  wird,  in  der 
That  vielfach  geschieht.  Die  Bemerkung  bezog  sich  still- 
schweigend auf  den  vorwiegend  frequenteren  Fall  des 
ersten  jener  beiden  Stadien.  Jetzt  mufs  hinzugefügt  wer- 
den ,  dafs  —  <  1    auch   innerhalb    des    zweiten  Stadiums 

vorkommt,  dafs  dann  aber  das  Prisma  nicht  etwa  an  der 
Basisseite  der  ganzen  Länge  nach  verschmälert,  d.  h.  mit 
einer  verringerten  Breite  c  versehen  werden,  sondern  nur 
an  den  Basiskanten  bei  A  und  B  (Fig.  9)  etwa  bis  KS 
oder  KT  beschnitten  werden  dürfte.  Es  hat  also  6  in 
diesem  Falle  nur  die  Bedeutung  der  auf  die  Breite  CR 
des  Prismas  projicirten  lichten  Breite  der  Flanke. 

Statt  ausgedehnterer  Mittheilung  berechneter  Werthe 
der  Lineargröfsen  d,  q^  b  für  Prismen  aus  Glas  von  den 
bisher  aufgeführten  acht  Brechungsverhältnissen  und  far 
zehn  verschiedene  Prismenwinkel  30,  40,  u.  s.  w.  bis 
120  Grad  unter  verschiedenen  Richtungswinkeln,  welche 
begreiflich  einen  beträchtlichen  Raum  in  Anspruch  nehmen 
würde,  mögen  hier  nur  für  die  Beispiele  des  gleichseitigen 
und  des  rechtwinkligen  Prismas  sowohl  aus  Crown  mit 
1,525  als  aus  Flint  mit  1,625  einige  numerische  Werthe 
aufgeftihrt  werden,  wobei  wir  die  Länge  der  Basis  durch- 
weg =  100  setzen. 

1.  Gleichseitiges  Reflexionsprisma  aus  Crownglas  (1,525). 
Wir  haben  «  =  30%  a=100,  c  =  86,60,  Spielraum  des 
Richtungswinkels  von  —  19®  bis  -4-  59^,  ohne  diakritischen 
Winkel.  Es  ergiebt  sich  alsdann,  mit  Hinzufligung  von 
c,  r  und  y  oder  a  —  r: 


R 


45 


0  zwischen  —  45**  und  +  56"    und    dessen    diakritischer 
Werth  -4-  45». 


a 


h:  c 


20« 
10 
0 
10 
20 
BO 
35 
40 
45 
50 
55 


+  65» 
-H55 
4-45 
4-35 
25 
15 


10 

D 
0 
—     0 

—  10 


33»  54' 
30  16 
25  48 
20  40 
lo  o 
9    10 


6 
3 
0 
3 
6 


8 
5 

5 

8 


11«^  6' 
14'44 
29  12 
24  20 
29  55 
35  50 
38  52 
41  55 
45  0 
48  5 
51     8 


23,20 
29,44 
36,54 
44,04 
51,67 
59,30 
63,11 
66,91 
70,71 
66,91 
63,11 


9,80 
16,88 
25,84 
36,07 
46,82 
57,28 
62,15 
66,66 
70,71 
66,66 
62,15 


16,40 
20,82 
25,84 
31,14 
36,53 
41,93 
44,63 
47,31 
50,00 
47,31 
44,63 


0,328 
0,416 
0,517 
0,623 
0,731 
0,839 
0,893 
0,946 
1,000 
0,946 
0,893 


Dem  rechtwinkligen  Prisma  pflegt  man  unter  Anwen- 
dung senkrechten  Durchganges,  wo  die  volle  Flanke  oder 
Kathetenfläche  in  Wirksamkeit  gesetzt  wird,  die  Höhe 
h=d  zu  geben,  d.  h.  der  Kathetenfläche  quadratische 
Form  zu  ertheilen,  wodurch  zugleich  A  =  9,  d.  h.  dem 
durchgehenden  Lichtbündel  ein  quadratischer  Querschnitt 
erwächst.  Ueberhaupt  wird  man  A,  wenn  nicht  andere 
Kücksichten  mitsprechen,  nach  q  bemessen  und  diese  Höhe 
wenigstens  so  grofs  machen,  als  der  gröfste  bei  der  An* 
Wendung  des  Prismas  vorkommende  Werth  von  q.  Durch 
b  und  a  nebst  C  ^ind  Figur  und  Dimensionen  des  Haupt- 
schnittes bestimmt.  Die  hier  mit  aufgeföhrten  Winkel  e 
und  r  aber  kommen  in  Betracht,  falls  über  den  vermöge 
des  Durchgangs  durch  die  Seitenflächen  des  Prismas  ein- 
tretenden Lichtverlust  Rechenschaft  gefordert  wird.  Ohne 
auf  letztere  Frage,  welche  sich  zugleich  mit  dem  Polari- 
sationszustande des  durchgehenden  Lichts  zu  beschäftigen 
hätte  und  welche  einer  besonderen  Untersuchung  vorbe- 
halten bleiben  mufs,  bei  gegenwärtiger  rein  geometrisch- 
optischen Discussion  einzugehen,  bemerken  wir  nur  bei- 
läufig, dafs  der  Lichtverlust  bei  Glasprismen  im  günstigsten 
Falle,  d.  h.  für  senkrechte  Emergenz  je  nach  dem  Bre- 
chungsindex 8  bis  12  Procent  beträgt. 


ux 


av>- 
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Auf  die  genaue  Herstellung  vorgeschriebener  Dimen- 
sionen des  Reflexionsprismas  kommt  es  in  der  Praxis  bei 
Weitem   weniger   an  als  auf  die  Erfüllung  der  oben  ge- 
|.(  stellten   Bedingungen    hinsichtlich    der    Winkel    zwischen 

^f  seinen  drei  Flächen,  und  so  dürfte  in  concreten   Fällen 

U.  eine  bequeme  Linear-Construction  behufs  Bestimmung  der 

V  Gröfsen  d,  q^b  GXv  gegebene  Werthe  von  a^  C,  n  und  6 

^  ■  eine  hinreichende  Auskunft  gewähren. 

In  Fig.  10  seyen  zwei  Halbkreise  über  einer  geraden 
Linie  mit  Radien,  deren  Verhältnifs  BG:  BHssl  m,  be- 
schrieben.    Auf  diesen  Kreisen  zählen  wir  die  die  Winkel 
^;  e  und  r  messenden  Bogen  von  dem  auf  H^  H'  senkrechten 

W  Radius  EH  an^  e  auf  GG^^  r  auf  HH^.     Zu  jedem  beider 

Bogen  findet  man  den  ihm  zugehörigen  anderen  durch 
seine  Projection  parallel  BH  auf  den  andern  Kreis,  so 
dafs  wenn  z.  B.  ea=s6rF,  der  ihm  zugehörige  Bogen  rssHW 
ist,  wenn  VW  parallel  zu  ÄJT,  indem  in  der  That  die 
diesen  Bogen  zugehörigen  Radien  BV  und  BW  sich  um-  • 
gekehrt  wie  die  Sinus  der  Winkel,  welche  diesen  Radien 
mit  dem  als  Einfallsloth  betrachteten  Radius  BH  bilden, 
d.  h.  wie  n:  1  verhalten,  im  Einklang  mit  dem  Sn  eil  ins- 
sehen  Gesetz. 

Soll    nun    ftlr    ein    Reflexionsprisma   vom    Winkel   C, 
Index  n,  Basis  a  unter  gegebenem  Richtungswinkel  B  die 
lichte   Flanke  d,   die  lineare   Oefihung  q  und  die  Netto- 
-^^  breite  b  ermittelt  werden,  so  trage  man  —  wir  gebrauchen 

Bogen  und  Winkel  promiscue  —  \C  oder  a  von  H  nach 
0  ab  und  trage  in  der  Richtung  0  B  unterhalb  der  Halb- 
kreise die  Basislänge  a  in  BA  auf,  an  welcher  man  den 
Querschnitt  ACB  des  Prismas  vollendet,  so  wie  das  dazu 
symmetrische  Dreieck  ACB.  Es  zählt  alsdann  6  von  IT 
ab,  positiv  nach  6',  negativ  nach  6r^,  während  e  und  r 
von  G  und  H  ab  positiv  nach  6®,  J5P,  negativ  nach  G\  ff 
zählen.  Dann  ergiebt  sich  beispielsweise  fttr  B  ==  ÜV^  also 
für  e=6rK,  raajffFT  und  durch  Verlängerung  von  WB 
der  Grenzpunkt  D  auf  der  Flanke  AC^  also  d=xAD. 
Eine  Senkrechte   von  D   auf  A B  giebt    bss  DP.    Eine 
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Senkrechte  von  D  auf  eine  durch  A  parallel  mit  VB  ge- 
zogene Linie  giebt  qs=i  DQ,  Eine  Senkrechte  von  C  auf 
die  Basis  stellt  c  s»  CR  die  ganze  Breite  des  Prismas  dar. 
Die  CoAstruction  beruht  auf  DBA^ss  WBUrsza  —  rs=;'. 

Unsere  Figur  entspricht  ungefähr  dem  Falle  C  =  80% 
n  =  1,6,  a  =  50  Millim.  und  ö  =  -t-  10®.  In  practischen 
Vorkospimnissen  wird  man  die  Verzeichnung  der  Halb- 
kreise in  3  bis  4  mal  so  grofsem  Mafsstabe,  die  Basis  A  B 
in  doppelter  bis  fünffacher  natürlicher  Gröfse  ausführen. 

Zugleich  ist  die  Construction,  wie  bei  einiger  Auf- 
merksamkeit erhellen  wird,  ohne  dafs  dies  im  Einzelnen 
nachzuweisen  nöthig  wäre,  geeignet,  die  früheren  Zusam- 
menhänge in  Betreff  des  Richtungswinkels  übersichtlich  z.u 
veranschaulichen,  wobei  wir  nur  andeuten  wollen,  dafs 
wenn  I/O' und  ßO"  rechtwinklig  zu  Ofi  gezogen  werden, 
die  Grenzen  ö%  ö',  ö"  mit  den  drei  Punkten  0,  0',  0", 
diese  bei  beliebiger  Veränderung  von  a  oder  G  P  in  gegen- 
seitig fester  Entfernung  gedacht,  in  unmittelbarem  Connex 
stehen.  Auch  würde  die  Verlängerung  von  CB  bis  zum 
Kreise  jBT,  falls  sie  in  die  Region  00'  der  Totalreflexion 
trifft,  und  der  projective  Uebergang  von  da  auf  den  Kreis 
G  daselbst  den  Punkt  finden  lassen,  bis  zu  welchem  von 
U  ab  der  diakritische  Winkel  reicht.  Zwischen  diesem 
Endpunkt  lind  dem  Projectivpuokte  von  0'  würde  sich 
dann  der  Bezirk  des  zweiten  der  vorhin  besprochenen 
Stadien  ergeben.  Wäre  nun  BJ  die  Richtung  eines  in 
diese  Region  fallenden  Radius,  so  hätte  man  ihr  parallel 
CK'  und  von  C  durch  den  Schnittpunkt  S  die  Linie  C  K 
zu  ziehen,  um  in  CK  für  diesen  Fall  des  zweiten  Stadiums 
d  zu  finden,  woraus  sich  wiederum  nach  Analogie  q  durch 
Projection  von  CK  auf  CK*  und  b  durch  Projection  von 
CK  auf  CR  finden  würde. 

So  lange  wir,  wie  bisher,  blofs  parallele  Strahlen  durch 
das  Prisma  treten  lassen,  dürfte  man  sich  vorstellen,  dafs 
die  Wirkung  des  Reflexionsprismas  der  einer  blofs  katop- 
trischen  an  einem  ebenen  Spiegel  gleichkommen,  welcher, 
wie  Fig.  11  erläutert,  durch  die  Punkte  S,  S\  S"  hindurch- 


'■,'•**•♦ 


%' 


ffe  =' 


48 


e^ 


Sil  ■ 


:-/'•- 


i?/ 


:^^ 


geht,  in   welchen   sich  ein-  und  austretender  Strahl  nach 
erforderlicher  Verlängerung  treffen,  und  welcher   mit  der 
Basis  parallel  von  ihr  um  RS  absteht.    In  der  That  würde 
die  ledigliche  Reflexion  der  einfallenden  Sti'ahlen  L',  t,  L" 
an  der  Spiegelebene  S'ßS"  dieselben  Strahlen  M\  M,  M" 
ergeben,    wie   die  katadioptrische    Wirkung    des   Prismas 
und  die  Ablenkung  des  gesammten  Strahlencomplexeß  wäre 
in  beiden  Fällen  gleich  dem   doppelten  Richtungswinkel. 
Für  senkrechten  Durchgang  fallt    die    auf  solche  Weise 
dem  Prisma  substituirte  Spiegelfläche   mit  der  Basis  zu- 
sammen, ihre  Distanz  RS  wächst  mit  positivem  Incidenz- 
winkel  e  oder  für  Richtungswinkel,  welche  von  a  bis  ö® 
abnehmen.     Bei    0=^:^0    ist    ilSs=^fr,    und   kommt    dem 
Werthe  c  gleich  für  die   Grenze  6^ ,  wenn  dieselbe  =  a 
—  90°.     ÄS  wird  negativ  oder  die  Spiegelebene  liegt  auf 
der   Aufsenseite   der   Basis  fiir  negative  Incidenzen,    also 
für  wachsende  Richtungswinkel  zwischen  a  und  90®.    Von 
hier  ab  geht    diese   Distanz    aus    dem  Negativen    durchs 
Unendliche  ins  Positive  über,   um  bei  der  oberen  Grenze 
d"  bis  gegen  c  abzunehmen  und  diesen  Werth   selbst  zu 
erreichen ,  falls  ö "  =  a  +  90*^.     Die  aequivalente  Spiegel- 
fläche würde  somit,  jederzeit  parallel   zur  Basis ,  je  nach 
Umständen  in  irgend  welcher,  sogar  unendlicher  Entfer- 
nung vor  oder  hinter  der  Basis   ihren  Platz  finden.     Die 
Anwendbarkeit  dieser  Substitution    würde    aber    lediglich 
auf  den  Fall    parallelen  Lichts   beschränkt    sein,    wo  — 
nach   der  in   der  Dioptrik  geläufigen  Ausdrucksweise  — 
Bild-  und  Objectpunkt.  der  homocentrischen  Strahlen  beide 
in  unendlicher  Ferne  liegen,  und  in  dieser  letzteren  Rück- 
sicht   würde    sogar    die    Feststellung    eines    bestimmten 
Platzes  für  die  der  Basis  parallele  Spiegelebene  überflüssig 
werden,    sofern    die    Ablenkung    des    an    ihr    reflectirten 
Lichts  übereinstimmend  mit  der  wirklichen  Leistung  des 
Prismas  bei  jedem  Werth  von  ÄS  gleich  26  seyn  würde. 
Wir  werden  hierdurch   auf  die  Frage  nach  dem  Ver- 
halten des   Reflexionsprismas  gegenüber    nicht   parallelen 
homocentrischen  Lichts  gefuhrt. 
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Schon  oben  ist  darauf  hingewiesen  worden,  wie  das 
Keflexionsprisma  neben  der  katoptrischen  Wirkung  einer, 
an  der  Stelle  der  Basisfläche  befindlichen  Spiegelebene 
eine  dioptrische  Wirkung  einer  Planparallelplatte  von  be- 
stimmter Dicke  ausübt,  welche. das  Licht  unter  der  In- 
cidenz  e  durchdringt. 

Die  Planparallelplatte  stellt  einen  Specialfall  aus  der 
Dioptrik  der  Linsen  dar,  wenn  wir  die  beiden  Krümmungs- 
radien der  Linsenflächen  unendlich  grofs  annehmen.  Wäh- 
rend nun  bekanntlich  die  Brennweite  ftlr  eine  solche 
Biplanlinse  unendlich  wird,  ist  das  sog.  Interstitium,  oder  die 

Entfernung  zwischen  ihren  Hauptpunkten  €®  =  tri ), 

wenn  n  den  Brechungsindex  und  %  die  Dicke  der  Platte 
bezeichnet,  welche  Gröfse  die  Bedeutung  hat,  dafs  der 
Concurrenzpunkt  eines  homocentrischen  Strahlenkegels  von 
geringer  Angularweite,  wenn  er  eine  Planparallelplatte  bei 
senkrechter  Emergenz  seiner  Axe  durchdringt,  eine  Ver- 
schiebung im  Sinne  des  Fortschritts  der  Strahlen  längs 
der  Normale  der  Platte  um  das  Interstitium  ^^  erleidet. 
In  diesem  Falle  senkrechter  Incidenz  eines  Strahlenkegels 
von  mäfsiger  Apertur  aber  wird  die  Homocentricität  des 
Lichtbündels  nicht  merklich  beeinträchtigt.  Eine  Ge- 
sammtheit  von  Objecten,  nah  oder  fern,  unter  nahe  senk- 
rechter Incidenz  durch  eine  24  Aüllim.  dicke  Flintglas- 
platte vom  Index  1,6  betrachtet,  werden  dem  Auge  also, 
um  9  Millim.  angenähert,  in  so  gut  wie  vollständig  ab- 
weichungsfreien virtuellen  Bildern  erscheinen 'von  gleicher 
Lineargröfse  mit  den  Objecten.  Ebenso  wird  der  Einfliifs 
einet*  in  ein  Fernrohr  zwischen  Objectiv  und  Ocular  ein- 
geschalteten 30  Millim.  dicken  Platte  von  Crownglas  (1,5) 
mit  parallelen  zur  Fernrohraxe  senkrechten  Planflächen 
blofs  darin  bestehen,  dafs  das  Ocular  um  10  Millim.  aus- 
gezogen werden  mufs,  um  dieselben  Objecte  wie  vorher 
mit  gleicher  Deutlichkeit  einzustellen.  Aplanatismus  und 
Angularvergröfserung  bleiben  ungeändert.  Im  ersten  Bei- 
spiel  war  es    ein    reelles   Object,    welches    ein   virtuelles 
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Bild,  im  zweiten  ein  virtuelles  Object,  welches  ein  reelles 
(dem*  Femrohrocular  dargebotenes)  Bild  vermöge  des 
Durchgangs  der  Strahlen  durch  die  Planplatte  ergab. 

Gehen  wir  zu  dem  allgemeineren  Fall  schiefer  Incidenz 
über  und  lassen  eine  Planparallelplatte,  deren  Grenzflächen 
^B  und  A^  B'  (Fig.  12),  Dicke  *,  Index  it,  von  einem 
Lichtstrahl  LDD' M  unter  der  Incidenz  e  durchdringen 
und  bestimmen  auch  hier  die  den  Hauptpunkten  analogen 
Punkte  £  und  E*  als  auf  den  Grenzen  einer  idealen 
Platte  von  der  Dicke  EE'  gelegen,  durch  welche  der 
Lichtstrahl  den  Weg  LEE'  M  einschlagen  würde,  wobei, 
wie  wenn  der  Index  der  idealen  Platte  unendlich  grofs 
wäre,  der  innere  Strahl  in  einer  zur  Platte  normalen  Rich- 
tung verliefe.  Bezeichnen  wir  das  auf  die  Incidenz  e  be- 
zügliche Interstitium  EE'  der  Platte  ABA*  B'  durch  6,  so 
finden  wir  leicht  aus  der  Betrachtung  des  Dreiecks  D  CEj 
worin  der  Winkel  bei  C  gleich  dem  Brechungswinkel  r, 
bei  D  gleich  e  —  r,  bei  JE  gleich  180«  — e,  und  CD,  CE 
proportional  der  Weglänge  des  inneren  Strahls  in  der 
wirklichen  und  in  der  idealen  Platte  sind,  CE  :  CD 
=  sin  (e  —  r)  :  sin«  =  €  :  < .  secr,  woraus 

t       sinCe — r)         , /,        tanr\ 
«  = . ^i iaasnl—; ) 

cosr  810  e  \  tane/ 

oder,  unter  Berücksichtigung  von  (1) : 
(12)  e  =  ,(i_l.??!L«) 

und  dieser  Werth  von  «  geht  in  den  obigen  6®  über  für 
e  as  r  s=s  0,  während  bei  streifender  Incidenz,  wo  e  ~  90*, 
rsssft),  das  relative  Interstitium  der  Dicke  t  der  Platte 
gleich  wird. 

Ist  E'  H  senkrecht  zu  dem  einfallenden  Strahl  LD,  so 
ist  £' flss« .  sin«  die  Verschiebung,  welche  in  der  Ein- 
fallsebene der  austretende  Strahl  D'  M  aus  seiner  ur- 
sprünglichen Lage  LD  ohne  Richtungsänderung  erfahrt. 
Für  eine  Gesammtheit  paralleler  Strahlen  besteht  die  Wir- 
kung der  Parallelplatte  lediglich  in  dieser  Verschiebung; 
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Büd  und  Object  liegen  beide  in  derselben  Richtung  in 
unendlicher  Entfernung; 

Um  ferner  die  Wirkung  auf  einen  mäfsig  breiten  ho- 
mocentrischen  divergenten  oder  convergenten  Strahlenkegel 
2u  ermitteln,  betrachten  wir  zuerst  den  Vorgang  der 
Brechung  an  Einer  brechenden  Ebene. 

Es  sey  AB  (Pig.  13)  die  ebene  Grenzfläche  einer  unter- 
halb befindlichen  durchsichtigen  Substanz  vom  Brechungs- 
index n.  Aufserhalb  in  P  befinde  sich  ein  Objectpunkt, 
von  welchem  ein  divergenter  Strahlenkegel  von  geringer 
Angularöffnung  unter  schiefer  Incidenz  bei  CC*  auf  die 
brechende  Ebene  AB  einfalle.  Die  unterhalb  AB  ver- 
laufenden gebrochenen  Strahlen  werden  rückwärts  ver- 
längert, um  den  Ort  ihrer  Concurrenz  zu  ermitteln.  Wäh- 
rend nun  bei  dem  Vorgang  der  Reflexion  am  Planspiegel 
die  Strahlenkegel  bei  jeder  Incidenz  ihre  Homocentricität 
nach  der  Reflexion  bewahren,  ist  dies  bei  der  Refraction 
nicht  der  Fall.  Der  gebrochene  Strählenkegel  ist  mit 
einer  planatischen  Abweichung  behaftet  und  zwar  so,  dafs 
die  Concurrenzpunkte  im  Allgemeinen  auf  zwei  conjugirten 
diakaustischen  Flächen  liegen ,  von  denen  die  eine  die 
Rotationsfläche  einer  diakaustischen  Curve  ist  mit  einer 
Spitze  in  F,  die  andere  blofs  in  einer  auf  der  zu  AB  nor- 
malen Rotationsaxe  FF'  der  ersteren  Fläche  liegenden 
geraden  Linie  besteht.  Die  diakaustische  Curve  ist  im 
vorliegenden  Fall  einer  brechenden  Planfläche  die  Evolute 
einer  Hyperbel  oder  einer  Ellipse,  je  nachdem  n>-  oder 
<  1,  deren  Centrum  in  4,  grofse  Axe  in  AV^  Brennpunkt 
in  P  liegt  und  deren  Excentricität  gleich  dem  Brechungs- 
verhäljbnifs  ist.  Der  gebrochene  Strahlenbündel  ergiebt 
nun  für  solche  Strahlen,  welche  in  der  Einfallsebene  (Pri- 
märebene) liegen,  einen  Concurrenzpunkt  an  der  Berüh- 
rungsstelle Q'  auf  der  ersten  Fläche,  für  Strahlen,  welche 
in  einer  zur  Einfallsebene  senkrechten  Ebene  (Secundär- 
ebene)  verlaufen,  einen  Concurrenzpunkt  an  der  Berüh- 
rungsstelle Q"  auf  der  zweiten  Fläche,  und  sämmtUche 
Strahlen  gehen  sehr  nahe  durch  zwei  kleine  zur  Axe  des 
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Strablenkegels  senkrechte  gerade  Linien,  ,,Focallinien^  ge- 
nannt, die  erste  in  Q'  senkrecht  zur  Primärebene,  die 
zweite  in  Q"  senkrecht  zur  Secundärebene,  so  dafs  also 
die  Querschnitte, des  Bündels  bei  Q'  und  Q*'  nahezu  kleine 
gerade  Linien,  zwischen  Q'  und  Q"  kleine  Flächen  von 
nahe  elliptischer  Form  und  nahe  mitten  zwischen  Q'  und 
Q"  eine  kleine  Kreisfläche,  den  „kleinsten  Abweichungs- 
kreis^  darstellen,  dessen  Durchmesser  als  Maafs  der  Nicht- 
Homocentricität  vorliegender  Art  oder  der  Änacentridiät 
angesehen  werden  kann.  Ein  Auge  im  zweiten  Mittel  in 
0  mit  runder  Pupille  oder  ein  Fernrohr  mit  kreisförmiger 
Objectivöffnung  würde  also  das  Object  P  in  der  Richtung 
CQ*  aber  nicht  vollkommen  scharf  sehen.  Vermittelst 
eines  vor  das  Auge  oder  das  Objectiv  des  Fernrohrs  ge- 
haltenen schlitzförmigen  Diaphragmas  würde  das  Bild  zur 
Schärfe  gebracht  werden  können  und  zwar  am  schein- 
baren Platze  0',  wenn  die  Schlitzrichtung  in  die  Primär- 
ebene gestellt,  am  Platze  Q'\  wenn  dieselbe  um  90  Grad 
gedreht  würde  ^).  Nach  dieser  allgemeinen  Orientirung 
läfst  sich  die  Untersuchung  auf  die  Bestimmung  der  Plätze 
Q'  und  Q"  der  beiden  Focallinien  für  die  Primär-  und 
Secundärebene  beschränken. 

Wir  setzen  CP^p,   CQ'  =  q\   CQ"  =  q%'  den  Ein- 

1)  Versuche  dieser  Art,  die  ich  mittelst  Femrohrs,  vor  seinem  Objectiv 
mit  spaltförmiger  Blende  versehen,  angestellt  habe  an  Wasser,  in 
welchem  sich  in  400  Millimeter  Tiefe  ein  Object  befand,  und  wo  die 
Verstellang  des  Ocnlars  bei  grofsen  Incidenzwinkeln  bis  zn  mehreren 
Centimetern  reichte,  gaben  eine  vollständige  experimentelle  Bestäti- 
gung. Es  ist  also  nicht  zutreffend,  zu  sagen,  dafs  das  Auge  —  ohne 
weitere  Bedingungen  —  das  Bild  in  solchen  Fällen,  sey  es  am  Orte 
des  ersten  Anacentrnms,  sey  es  am  Orte  des  zweiten,  erblicke.  Die 
letztere  Angabe  macht  n.  A.  Lam^  {Cours  dephysiquelL  139,  178); 
die  erstere  ist  bei  den  graphischen  Constructionen  der  darstellenden 
Optik  von  Engel  und  Schellbach  ausschliefslich  zu  Grunde  gelegt, 
desgleichen  in  Herschel*s  f,on  light*^  und  vielen  älteren  Schriften, 
während  bereits  Newton  lange  vor  Malus' Untersuchungen  über  die 
kaustischen  Flächen  den  Ort  des  gesehenen  Bildes  mitten  zwischen 
beide  Vereinigungsstellen  setzte,  denen  spätere  englische  Schriftsteller 
die  Benennung  ,Jocal  lines*^  beilegten. 
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falls winkel  «^^9  Brechungswinkel  ssr,  und  ziehen  CD 
senkrecht  zu  CP,,  und  CE  senkrecht  zu  CQ\  Oehen  wir 
von  den  Richtungen  PC,  Q' C,  welche  mit  der  Normale 
AV  die  Winkel  a  und  r  bilden,  durch  kleine  Augmente 
dieser  Winkel  zu  den  Richtungen  PC*  und  0'  C  über,  so 
giebt  die  Gleichung  sine  ssit  sin r  durch  Differentiation 
cosedesBitcosr  dr  oder 

de              cose 
— -  ;as  n  , ♦ 

dr  cosr 

Da  nun  aber  C2)=CC'cosc,  CE^CCcoar  und  CD 
sspde,  C£ssg'dr,  so  ist  auch 

de  ^^^  q*      cose 
dr  p    '  cosr 

folglich 


<f  cosr* 


oder 


cose* 


r  cosr 


(13)  ^  <-  np 


9 


cose' 


Für  Strahlen  in  der  Secundärebene  aber  ist 
(U)       .  q"  =-  np 

wo  (13)  die  erste,  (14)  die  zweite  Focallinie  des  anacen- 
trisch  gebrochenen  Strahlenbündels  bestimmt.  Der  letzte 
Ausdruck,  unabhängig  von  e  und  r,  zeigt,  dafs  das  secun- 
däre  Anacentrum  stets  auf  der  durch  den  Objectpunkt  P 
zur  brechenden  Fläche  gezogenen  Normale  PA  liegt*). 

1)  Die  Approximation  dieser  Bestimmnng  reicht  bis  zn  Oröfsen  der 
zweiten  Ordnung  der  Kleinheit  Geht  man  hierin  weiter»  so  erweisen 
sich  die  Focallinien  als  von  geraden  Linien  abweichend;  die  erste, 
zur  Primärebene  senkrechte,  als  ein  kleines  Stück  eines  Kreisbogens, 
die  zweite,  senkrecht  zur  Secundärebene,  als  eine  durch  eine  sehr 
gestreckte  00  förmige  Curve  begrenzte  kleine  Fläche,  Diese  Dissi- 
milarität  der  Focallinien  anacentrischer  Strahlenkegel  ist  zumeist  mit 
der  schiefen  nnd  ezcentrischen  Incidenz  an  sphärischen  sowohl  zu- 
rückwerfenden als  brechenden  Flächen  rerknupft    Flächen  mit  un- 
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Betrachten  wir  jetzt  den  Durchgang  eines  Strahlen- 
kegels von  mäfsiger  Apertur  durch  eine  Planparallelplatte, 
so  falle  zuerst  von  einem  reellen  Objectpunkte  P  (Fig.  14) 
divergentes  Licht  in  der  Richtung  PC  auf  die  Platte 
ABA'  B\  Die  erste  Brechung  bei  C  ergiebt  in  der  Pri- 
märebene das  Bild  Q',  in  der  Secundärebene  das  Bild  O"* 
Nach  der  zweiten  Brechung  bei  D  erwächst  in  der  Pri- 
märebene aus  Q'  das  virtuelle  Bild  P',  in  der  Secundär- 
ebene aus  Q"  das  virtuelle  Bild  P".  Wir  bezeichnen  CP 
durch  p,  CQ'  durch  q' ,  CQ"  durch  q%  DP'  durch  p\ 
DP"  durch  p\  die  Dicke  CF  der  Platte  durch  t.  Dann 
ist  nach  (13)  und  (14)  für  den  Eintritt  bei  C 


q  =np 


cosr' 


ji 


coae 


9» 


q  :^np 


Da  nun  CI>=s^.secr,  so  ist,  sofern  man  nur  Strahlen  in 
der  Primärebene   betrachtet,   vermöge   (13),    wo  n  durch 

— ,  q'  durch  p'  und  p'  durch  q'  zu  ersetzen,  so  wie  r  und 

e  zu  vertauschen, 

gleichen  Erümmangsradien  oder  solche  mit  Krümmungen  von  nn- 
gleichen  Zeichen  (difflexe  Flächen)  bewirken  unter  senkrechtem  Einfall 
Anacentricitat  mit  similären  und  geradlinigen  Focalliniön.  Beispiele 
sind  cylindrische  und  sattelförmige  Spiegelflächen,  Linsen  mit  einer 
oder  zwei  cylindrischen  Seiten,  so  wie  das  astigmatische  Auge.  — 
Im  Falle  senkrechter  Incidenz,  wo  gf  und  q"  gleich  werden  und  also 
bei  der  obigen  Annäherung  Homocentricität  resultiren  würde,  bleibt 
noch  eine  erst  bei  Berücksichtigung  kleiner  Gröfsen  höherer  Ordnung 
erkennbare  und  für  Strahlenkegel  gröfserer  Apertur  merkliche  Ab- 
weichung übrig,  vermöge  welcher  die  centralen  Strahlen  des  Licht- 
kegels eine  Concurrenz  in  der  beiden  diakaustischen  Flächen  gemein- 
samen Spitze  Vy  die  übrigen  aber  ringförmige  auf  der  ersten  und 
punktförmige  auf  der  zweiten  Fläche  liegende  Concurrenzlinien  er- 
geben in  rings  um  die  Axe  W  symmetrischer  Vertheilung.  Die 
Querschnitte  des  Lichtbündels,  statt  wie  im  obigen  Falle  der  Anacen- 
tricitat Ellipsen,  die  sich  an  zwei  Orten  auf  Focallinien  zusammen- 
ziehen und  dazwischen  einen  Uebergang  durch  die  Ereisform  dar- 
bieten, sind  jetzt  durchweg  kreisförmig,  unter  ihnen  ein  kleinster  Ab- 
weichungskreis mit  hellerem  Centrum  und  ringsum  gleichförmig  helle- 
rem Rande.  Diese  Art  von  Nicht -Homocentricität  kann  man  als 
pericentnsche  bezeichnen. 
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p'«i(g'-|-«8ecr)-^- 

n  ^'  '  cosr' 

lind,  insofern  man  nur  Strahlen  in  der  Secundärebene  be- 
trachtet,  vermöge  (14),  wo  wiederum  n  durch —,g" durch 
p"  und  p  durch  q"  zu  ersetzen, 

also  durch  Substitution  der  vorherigen  Werthe  von  g' 
und  q" 


(15)  p'=P  +  i- 


t       Gose' 


»       cosr* 


<16)  P"='P4- 


n  cosr 


wo  (15)  das  primäre,  (16)  das  secundäre  Anacentrum 
durch  die  Entfernung  von  der  Austrittsstelle  D  des  in  der 
Axe  des  Lichtbündels  verlaufenden  Strahles  bestimmt,  der 
vor  und  nach  dem  Durchgang  die  parallelen  Richtungen 
PC  und  DM  besitzt 

Der  Objectpunkt  P  erfahrt  durch  die  dioptrische  Wir- 
kung der  Platte  von  der  Dicke  t  und  dem  Index  n  bei 
der  schiefen  Incidenz  e  eine  Versetzung  in  einem  primären 
Anacentrum  nach  P\  ih  einem  secundären  nach  P".  Die 
Versetzung  des  zweiten  geschieht  nach  der  zur  Platte  ge- 
zogenen Normale  im  Sinne  des  durchgehenden  Lichts 
und  kann  in  einen  longitudinalen  Theil  PH  und  in  einen 
lateralen  HP"  zerlegt  werden.  Für  die  Versetzung  des 
ersten  Anacentrums  ist  der  laterale  Theil  eben  so  grofs, 
und  nur  der  longitudinale  um  die  anacentrische  Strecke 
P'  F  gröfser  als  fiir  das  zweite  Anacentrum.  Nun  über- 
zeugt man  sich  leicht  mittelst  der  Ausdrücke  (15),  (16) 
und  (12),  dafs  wenn  man  den  longitudinalen  Theil  PH  der 
Versetzung  durch  A,  den  lateralen  HP"  durch  &,  die 
Strecke  P"  P'  zwischen  beiden  Focallinien  durch  /(=p" 
—  p')  bezeichnet  und  das  relative  Interstitium  der  Platte 
durch  6,  sich  ergiebt 


ir \  oosr'/  \  n/  c 


SO  die  Versetzung  PP"^i,  gleich  dem  relativen 
tiam,  gerichtet  oormal  zur  Platte  im  Sinne  des 
übenden  Lichte,  dafs  die  Strecke  /  (da  n  hier  stets 
positiv,  somit  die  longitudinale  Versetzung  von  P' 
-\-l  grSjCser  als   die   loDgitudinale   Vereetzaug  von 

und  daTs  endlich  diese  Grdisen  von  p ,  d.  h.  von 
tfernung  des  Objectpunktes ,  von  der  Platte  unab- 

sind,  vielmehr  nur  von  (,  n  und  e  abhängen. 

letzterwähnte  Unabhängigkeit  der  durch  die  Platte 
«u  dioptriscben  Versetzung  von  dem  Orte,  wo  wir 
\  dem  von  dem  reellen  Objectpunkt  P  aus  diver- 
n  Strahlenkegel  in  den  Weg  stellen  mögen,  könnte 
ondere  Betrachtung  auch  des  Falles  eines  conver- 
durch  die  Platte  gehenden  Liehtbflndels  OberäQssig 
,  Gleichwohl  sey  dieser  Fall,  weil  er  ftr  die  An- 
ig  in  dioptriscben  imd  katoptrischen  Vorrichtungen 
«ns  von  gleichem  Interesse  seyn  dürfte  wie  der 
noch  besonders  erörtert. 

len  wir  (Fig.  15)  eine  Parallelplatte  ABA'  B'  von 
cke  t  und  dem  Index  n  einem  von  L  nach  dem 
jn  Objectpunkte  P  couvergirendcn  Strahlenkegel 
er  Incidenz  e  in  den  Weg,  bezeichnen  t^  die  erste 
ag  bei  C  die  Entfernung  CP  durch  p,  CQ'  durch 
'  durch  q",  wo  Q'  das  primäre,  Q"  das  secundäre 
trum  in  Folge  des  Eintritts  bei  C  bedeutet,  und 
ftt'r  die  zweite  Brechung  bei  D,  wo  durch  Strahlen 
Primärebene  aus  Q'  das  erste  Änacentrum  in  P', 
Strahlen  in  der  Secundärebene  aus  Q"  das  zweite 
trum  in  P"  hervorgeht,  DP'  durch  p',  DP"  durch 
mbrt  uns  die  frühere  Betrachtung  der  Brechung  an 
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Einer  Ebene,  auf  den  jetzigen  Fall  angewendet,  wo  P  so- 
r        wie  Q'  und  Q"  im  zweiten  Mittel  liegen,  und  somit  p,  g, 
q"  als  negativ  zu  betrachten  sind,  auf 


_»  cosr' 

—  g  =  —  np ^ 

—  q"sss  —  np 


und   die  Betrachtung  der  zweiten  Brechung   bei  D   unter 
Berücksichtigung  von  CJ[>  =  *.secr  auf 

—  p  SS (g  — tsecr)  —  -^ 


n  "  '  cos?** 


oder  auf 


— p"=  — -(«"  —  *.  secr) 

n  ' 


"  ^         n   '  cos»'' 


jf 


p  =-p-i- 


ncosr 


welche  gleichlauten  mit  (15)  und  (16)  bis  auf  die  Zeichen 
von  p,  p\p'\  da  jetzt  die  Punkte  P,  P\  P"  auf  der  Seite 
des  austretenden  Lichtes  liegen,  während  sie  im  vorigen 
Fall  auf  der  Seite  des  eintretenden  Lichts  gelegen  waren. 

Auch  hier  ist  die  Versetzung  PP"8ä€,  gerichtet  nor- 
mal zur  Platte  und  im  Sinne  des  von  C  nach  D  durch- 
gehenden Lichts.  Bezeichnen  wir  wiederum  HP"  durch 
Ä,  PH  durch  Ä,  P"  P'  durch  /,  so  finden  sich  ftr  Ä,  *,  / 
auch  hier  die  in  (17),  (18),  (19)  aufgeführten  Werthe. 

Kehren  wir  die  Figur  15  in  ihrer  Ebene  um  180®  um 
und  fassen  dann  ihren  Zusammenhang  mit  Figur  14  ins 
Auge.  Dort  wie  hier  verläuft  jetzt  das  Licht  von  oben 
nach  unten  und  kann  als  convergenter  Strahlenkegel  ober- 
halb P  (der  auf  den  Kopf  gestellten  Figur  15),  als  diver- 
genter Strahlenkegel  unterhalb  P  (der  Figur  14)  betrachtet 
werden.  Vereinigt  man  beide  Figuren  in  eine,  so  dafs 
beide  Punkte  P  coincidiren  und  die  Richtungen  CP  der 
Fig.  15  und  PC  der  Fig.  14  in  Eine  gerade  Linie  fallen, 
und  setzt  in  der  ganzen  Figur  f,  n  und  e  als  gleich  vor- 
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aus,  so  muis  offenbar  auch  Coincidenz  in  den  Punkten  P' 
und  P"  eintreten,  während  dem  ganzen  kegelförmigen 
Strahlenbündel,  dessen  Vereinigungspunkt  in  P  liegt,  ein- 
mal die  Platte  auf  der  divergenten  Seite  unterhalb  P,  das 
andere  Mal  auf  der  convergenten  Seite  oberhalb  P,  hier 
wie  dort  in  gleicher  Lage  in  den  Weg  gestellt  erscheint, 
die  Versetzungen  PP'  und  PP'\  so  wie  ihre  longitudinalen 
und  lateralen  Theile  A,  ft,  I  bleiben  in  beiden  Fällen  die- 
selben. Man  dürfte  die  Platte  parallel  mit  sich  selbst  aus 
der  ersten  allmälig  in  die  zweite  Stelle  rücken,  wobei  auch 
der  Uebergangsfall  eintreten  würde,  dafs  der  Concurrenz- 
punkt  innerhalb  der  Platte  fiele,  ihre  dioptrische  Wirkung 
hinsichtlich  der  Versetzung  würde  während  dieses  Vor- 
ganges unverändert  dieselbe  seyn,  wodurch  abermals  die 
Unabhängigkeit  dieser  Wirkung  von  dem  Platze,  den  die 
Platte  auf  dem  Wege  des  Strahlenkegels  einnimmt,  evi- 
dent wird. 

Trotz  der  Unabhängigkeit  der  Gröfsen  Ä,  Ä,  /  von  dem 
Orte  der  Platte  äufsert  indefs  dieser  Ort  einen  obwohl 
geringen  Einflufs  auf  die  Ausdehnung  der  Focallinien,  den 
Ort  und  die  Grofse  des  kleinsten  Abweichungskreises. 

Während  in  den  beiden  betrachteten  Fällen,  nämlich 
eines  divergenten  in  die  Platte  einfallenden  Strahlenkegels, 
die  positive  Strecke  /  [von  dem  zweiten  Anacentrum  P" 
zum  ersten  P'  im  Sinne  der  Lichtbewegung  fahrt,  wird, 
was  die  Lage  dieser  Punkte  zur  Platte  in  beiden  Fällen 
betrifft,  bei  dem  divergenten  Strahlenbündel  (Fig.  14)  das 
erste  Anacentrum  P',  bei  dem  convergenten  Bündel  (Fig.  15) 
das  zweite  P"  der  Platte  näher  liegen,  so  dafs  also,  wenn 
p  die  Entfernung  des  Objectpunktes  von  der  Eintrittsstelle 
C  in  die  Platte  bedeutet,  p  und  l  im  ersten  Falle  mit  un- 
gleichen, im  zweiten  mit  gleichen  Zeichen  erscheinen. 
Nehmen  wir  jetzt  die  Gestalt  des  einfallenden  Strahlen- 
kegels von  kreisförmiger  Basis  an,  deren  Durchmesser  bei 
C  gleich  u  sey,  ferner  die  Gröfse  der  primären  Focallinie 
bei  P'  gleich  u'^  der  zweiten  bei  P"  gleich  u"  und  den 
Durchmesser  des  zwischen  P'  und  P"  befindlichen  kleinsten 
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Abweichungskreises  s=s  t<^,  endlich  die  Distanz  dieses 
kleinsten  Abweichungskreises,  dessen  Ort  durch  P"  be- 
zeichnet sey,  von  P'  und  P"  bezw.  gleich  /'  und  /",  so 
ergiebt  eine  leichte  üeberlegung  an  den  in  der  Primär- 
und  Secundärebene  liegenden  Längsschnitten  des  anacen- 
trischen  Strahlenbündels,  wenn  man  noch  zur  Abkürzung 

—  mit   A   und  die    angulare   Oefinung  des  Strahlenkegels 

—  mit  g)  bezeichnet,  die  folgenden  Ausdrücke 

WO  sich  das  obere  Zeichen  auf  den  Fall  eines  divergenten, 
das  untere  auf  den  eines  convergenten  Strahlenkegels  be- 
zieht. Diese  Relationen,  in  welchen  (fy  A,  u\  u\  u^  meist 
nur  kleine  Gröfsen  sind,  zeigen,  dafs  sich  u'  und  u'\  sowie 
V  und  V  desto  mehr  der  Gleichheit  nähern,  dafs  u^  desto 
näher  der  Hälfte  von  u'  oder  u"  kommen  und  P^  desto 
näher  der  Mitte  zwischen  P"  und  P'  liegen  wird,  je  kleiner 
k  oder  je  gröfser  p  im  *  Vergleich  mit  l  ist. 

Die  im  Bisherigen,  gegebene  ausföhrliche  Erörterung 
der  anaeentrischen  durch  eine  Planparallelplatte  verur- 
sachte Abweichung  möge  nun  durch  ein  Paar  numerische 
Beispiele  vervollständigt  werden. 

1.  Beispiel.  Ein  achromatisches  Fernrohr  sey  in  hori- 
zontaler Stellung  auf  einen  in  kurzer  Distanz  befindlichen 
leuchtenden  Punkt  eingestellt.  Als  Object  dient  ein  durch 
helles  Tageslicht  durchleuchteter  feiner  Nadelstich  in 
einem  schwarzen  Schirm.  Das  Objectiv  habe  die  Oeff- 
nung  von  81  Mm.  .Die  Entfernung  des  Objects  von  dem 
Objectiv  sey  6  Meter.  Eine  Wanne  mit  verticalen  pa- 
rallelen Glaswänden,  gefüllt  mit  reinem  Wasser,  werde 
erst  quer  vor  das  Objectiv  gestellt  und  darauf  gleichsam 
um  eine  verticale  Axe  linksum  so  gedreht,  dafs  die  Nor- 
male der  Glaswände,  statt  wie  vorher  nach  dem  Object, 
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jetzt  nacb  einem  weit   nach   links    gelegenen  Punkt   des 

Horizonts  gerichtet  sey.     Der  Incidenzwinkel,  der  Betrag 

dieser  Drehung,  sey  60°,  die  Dicke  der  Wanne  (incL  Glas* 

wände)  sey  88  Mm.    Es  darf  bemerkt  werden ,  dafs  die 

Präcision  bei  der  Verwirklichung  eines  solchen  Versuchs 
in  der  Beschaffung  einer  solchen  Wanne  mit  genau  ebenen 

Glaswänden  von  etwa  1  Decimeter  Höhe  und  2|  Decimeter 
Länge  fast  unüberwindliche  Schwierigkeiten  finden  würde, 
und  dafs  dieses  Beispiel  mehr .  als  ein  schematisches  zu 
betrachten  ist,  in  welchem  Gröfsen,  sonst  nur  von  gerin- 
gem Betrag,  erheblichere  Werthe  annehmen» 

Wir  berechnen  mit  e  =  60^  nach  (1)  den  Brechungs- 
winkel mit  n  =  1,334  und  finden  r  =  40^  28'8,  Das  Inter- 
stitium  €®  (für  senkrechten  Durchgang)  ist  nahe  \  der 
Dicke  f,  nämlich  ==  22,033  Mm.,  das  relative  Interstitium 
aber  (ftir  6  =  60«)  finden  wir  aus  (12)  6  =  44,367.  Aus 
(17)  und  (18)  finden  wir  nun  die  durch  die  Platte  bewirkte 
Versetzung,  nämlich  A  =  22,318  Mm.  und  k  =  38,567  Mm., 
so  dafs  also  das  secundäre  (durch  eine  vor  das  Objectiv 
gebrachte  verticale  Spaltöffiaung  als  scharfes,  abweichungs- 
freies Bild  auftretende)  Anacentrum  um  Ä  genähert,  um  k 
nach  rechts  gerückt  erscheint.  Aus  (19)  finden  wir 
/  =  49,251  Mm.,  um  so  viel  liegt  das  primäre  Anacentrum 
(durch  eine  horizontale  Spaltöffnung  scharf  gesehen)  dies- 
seits des  secundären.  Die  laterale  Versetzung  k  würde 
sich,  sey  es  durch  meisbare  Winkeldrehung  des  Instru- 
ments, sey  es  durch  ein  Ocularmikrometer  bestimmen  und 
verificiren  lassen.  Nicht  so  in  Betreff  von  A  und  /.  Das 
Fernrohrobjectiv  habe  eine  Brennweite  von  975  Mm. 
(3  Fufs),  dann  würde  die  Versetzung  &  nur  0,84  Mm.  und 
/  nur  0,89  Mm.  Verstellung  des  Oculars  veranlassen, 
welche  Gröfsen  versuchsweise  zu  ermitteln,  um  aus  ihnen 
Ä  und  l  abzuleiten,  so  gut  wie  unthunlich  seyn  würde. 
Genug,  dafs  der  scharfen  Rechnung  zufolge,  wenn  das 
anfänglich  auf  den  Lichtpunkt  scharf  eingestellte  Ocular 
nunmehr  um  0,84  Mm.  ausgezogen  wird,  das  BUd  sich 
als  eine  kleine  scharfe  horizontale  Lichtlinie  (zweites  Ana- 
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centrüm)  und  nach  weiterem  Auszug  um  0,89  Mm.  als 
kleine  horizontale  Lichtlinie  (erstes  Anacentrum)  darstellen 
würde.  So  weit  ist  das  ErgebniTs  unabhängig  von  dem 
Platze,  den  die  Wanne  zwischen  dem  Lichtpunkt  und  dem 
Objectiv  einnimmt.  Die  Wanne  stehe  ganz  nah  vor  dem 
Objectiv,^  nämlich  mit  der  Mitte  ihrer  rectangulären  Basis 
14  Centim.  vor  dem  Objectiv  und  2  Centim.  (^Ä)  links  von 
der  Fernrohraxe,  so  dafs  der  Einfallspunkt  des  Axeu- 
strahls  rund  20  Centim.  vor  dem  Objectiv  liegt.  Zur  Be- 
stimmung von  (f  ist  die  Objcctivöffnung  u  =  81  Mm.  zu 
dividiren  durch  5978,  indem  das  Objectiv,  von  dem  Ob- 
jectpunkt  aus  gesehen,  um  22  Mm.  angenähert  erscheinen 
würde.  Es  findet  sich  cp  =  0,01355  (=  46'  58"),  somit  aus 
(20)  tt'ass(jp,/s=  0,667  Mm.     Zur   Bestimmung   von    X   ist 

p  =  5800,  also  A  =  — =  0,00849    und   1  — -;i  =  0,99151, 

woraus  u"  =  0,573  Mm.  Ferner  finden  wir  f  =  24,52, 
r  =  24,73  Mm.  und  w«  =  0,335  Mm.  Die  Focallinien  sind 
also  l  MilUm.  lang,  der  Durchmesser  des  kleinsten  Ab- 
weichungskreises }  Mm.  Daneben  ist  in  Millimetern  u' 
—  v!  =  0,006,  \  Ir  —  0  ^  0,105  und  ti«  —  \  {u"  +  u') 
=  0,00005.  Steht  dagegen  die  Wasserwanne  in  der  Nähe 
des  Objects  unter  gleicher  Incidenz  von  60®,  so  dafs  p==30 
Centim.,  so  würde  man  aus  (20),  wobei  qp  denselben  Werth 
0,01355  behielte,  finden:  m'  =  0,667  —  ebensogrofs  wie 
vorher—,  und  da  jetzt  A  =  0,07439,  l'—A  =  0,9256  und 
2  —  A  =  1,9256,  u"  =  0,783  Mm.,,  sowie  l'  =  23,674, 
/"  =  25,577  und  w»  =  0,377  Mm.,  während  das  halbe  Mittel 
von  ti'  und  u"  gleich  0,363  Mm.  ist.  Durch  einen  Platz- 
wechsel der  Wasserschicht  um  5|  Meter  aus  der  Nähe  des 
Objectivs  in  die  Nähe  des  Objects  ist  also  nur  die  secun- 
däre  Focallinie  um  0,058  Mm.  und  der  kleinste  Abwei- 
chungskreis um  0,013  Mm.  gröfser  geworden  und  letzterer, 
anfänglich  0,006  Mm.  diesseits  der  Mitte  zwischen  beiden 
Focallinien  gelegen,  um  weitere  0,85  Mm.  diesseits  gerückt. 
Die  kleinen  Verstellungen  des  Oculars  würden  die  beiden 
Focallinien  wahrnehmbar  machen,   welche  unter  Voraus- 
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Setzung  einer  40  maligen  Yergröfserung  des  Fernrohrs  etwa 
erscheinen  würden  wie  dem  blofsen  Auge  der  halbe  Mond* 
durchmesser.  Die  schärfste  Einstellung  auf  den  kleinsten 
Abweichungskreis  würde  ein  Lichtscheibchen  gewähren 
von  etwa  9  maligem  Durchmesser  des  Jupiters  zur  Zeit 
seiner  Opposition,  oder  etwa  |  der  Distanz  des  bekannten 
kleinen  Sterns  Alkor  von  seinem  gröfseren  Nachbar  ^ 
(Mizar)  des  groisen  Bären.  Bringen  wir  endlich  unser 
p'  Auge   an  die   Stelle  des  Fernrohrobjects,  so  werden   die 

angegebenen  Gröfsen  in  den  Phasen  der  durch  die  88  Mm. 
dicke  Wasserschicht  und  Durchgangsschiefe  von  60®  ver- 
ursachten Anacentricität  nicht  etwa  blofs  40  mal  kleiner, 
sondern,  sofern  die  Pupille  fast  nur  einen  25  mal  kleineren 
Durchmesser  hat,  etwa  1000 mal  geringer,  d.  h.  durchaas 
unmerklich  ausfallen.  Dies  Beispiel  giebt  aber  auf  pal- 
pable  Weise  kund,  wie  gering  selbst  unter  Anwendung 
gewissermafsen  heroischer  Mittel  die  in  Rede  stehende 
Aberration  ausföUt. 

2.  Beispiel.  In  den  Tubus  eines  Mikroskops  bringe 
man  eine  Planparallelplatte  in  der  Neigung  von  45  Grad 
oder,  was  abgesehen  von  der  die  Homocentricität  nicht 
afficirenden  Reflexion  dasselbe  ist,  ein  rechtwinkliges  Re- 
flexionsprisma unter  dem  Richtungswinkel  Null.  Die  Dicke 
der  Platte  sey  32  Mm.,  oder  die  Basislänge  des  Prismas 
45,25  Mm.,  der  Brechungsindex  1,515.  Die  Apertur  des 
Lichtkegels,  welche  im  vorigen  Beispiel  kaum  ^^  war,  neh- 
men wir  hier  möglichst  grofs  und  setzen  dessen  Breite 
beim  Austritt  aus  der  letzten  Objectivlinse  =  9  Mm.,  seine 
Länge  =  180  Mm.,  also  y  =  5^0  (=  2^  57').  Bei  mittleren 
und  starken  Objectiven  ist  die  Austrittsöffiiung  und  somit 
qp  erheblich  geringer,  55  bis  ^q  wie  namentlich  bei  älteren 
französischen  Mikroskopen.  Bestimmen  wir  jetzt  die  ana- 
centrischen  Elemente,  so  finden  wir  far  c=45^,  r  =  27® 
49'4  und  hieraus  mittelst  (12)  in  Millim.  €=15,113,  so- 
wie mittelst  (17),  (18),  (19)  h=  10,686,  *= 10,686,  /=8,615. 
Wir  verlängern  das  Rohr  am  Ocülarauszug  um  die  longi- 
tudinahi  Versetzung  von  10,686  Mm.,  wodurch  die  angu- 
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lare  Apertur  von  2®  57'  des  convergenten  Lictitkegels  con- 
servirt  bleibt.  Der  lateralen  Versetzung  k  im  Falle  der 
Platte  muTs  eine  gleicbgrofse  seitliche  Verschiebung  des 
Ooulars  entsprechen;  bei  dem  Prisma  wird  dieselbe  com- 
pensirt.  Das  Ocular  zeigt  jetzt  —  die  Wahrnehmbarkeit 
vorausgesetzt  —  die  secundäre  Focallinie  in  der  Richtung 
des  Hauptschnitts  von  Platte  oder  Prisma  und,  wenn  um 
8,616  Mm.  ausgezogen,  die  primäre  Focallinie  in  90  Grad 
davon  verschiedener  Richtung.  Nahe  mitten  zwischen 
beiden  Ocularstellungen  erscheint  das  Bild  in  kleinster 
anacentrischer  Abweichung.  Ohne  Oculatverschiebung  in 
der  beim  Mikroskop  gewohnten  Verstellung  des  Objects 
gegen  das  Objectiv  oder  des  ganzen  Rohrs  gegen  das 
feste  Object  wird  der  anacentrische  Ausschlag  statt  8,6  Mm. 
je  nach  der  Brennweite  des  Objectivs  einen  verschiedenen, 
aber  sehr  viel  kleineren  Betrag  geben.  Um  ihn  relativ 
grofs  zu  erhalten,  nehmen  wir  ein  schwaches  Objectiv  von 
der  Brennweite  18  Mm.  an ,  setzen  dessen  zweiten  Brenn- 
punkt ganz  nahe  an  der  letzten  Fläche  liegend  und  finden 
die  mittelst  der  feinen  Einstellung  des  Instruments  zu 
durchlaufende  Strecke  =  0,043,  deren  Hälfte  etwa  auf  das 
Bild  kleinster  Abweichung  führen  würde.  Bis  dahin  ist 
der  Platz,  den  wir  im  Räume  zwischen  Objectiv  und 
Ocular  der  Platte  oder  dem  Prisma  anweisen,  irrelevant. 
Zur  scharfen  Bestimmung  der  Anacentricitäts-Phasen  aber 
nehmen  wir  jetzt  an,  die  Mitte  der  Platte  oder  des  Pris- 
mas liege  auf  der  halben  Höhe  des  Lichtkegels,  genauer 
90  Mm. -f"^A  =  95  Mm.  von  dem  longitudinal  um  h  ver- 
setzten secundären  Anacentrum  entfernt,  dann  ist  die 
Länge  des  anacentrischen  Strahlenbündels  von  dem  Aus- 
tritt aus  Platte  oder  Prisma  bis  zum  secundären  Anacen- 
trum =  90  Mm.,  also  A  =  0,095726,  1 -f- A=  1,095726. 
Hieraus  erhalten  wir  in  Millimetern 

r==  4,504,         r=«  4,111 
u  —  0,00580,    m"  =  0,00530 
ti«  =:  0,00277 
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ei  I  (l'  +  i')  =  4,3075,  kaum  um  0,2  Mm.  (0,1965)  von 
id  r  verschieden  und  J  (m' +  ti")  ^  0,00277 ,  bis  zur 
)ecimale  des  Millimeters  mit  u"  übereinstimmend.  — 
centrisciie  Phasen  von  3  bis  5  oder  6  Mikra  (Tau- 
Itel  des  Millimeters),  welche  selbsi  durch  die  stärksten 
lare  unerkennbar  sind,  vrerden  durch  die  bei  den  besten 
roskopen  unbeseitigten  Reste  der  sphärischen  Aberra- 
,  ja  schon  durch  ganz  geringe  Grade  von  Ästigmatis- 

des  Auges  voLlkommen  maskirt.  In  der  That  konnte 
V^ersnchen  dieser  Art  mit  einem  vorzüglichen  Winkel- 
n  Mikroskop  selbst  Hm.  Winkel's  sehr  geübtes 
e   an  einem  geeigneten   Object  (Lepi$ma  saccharinum 

Pleurosigma  angulatum)  keinen  anacentrischen  EinfliiTs 
die  Definition  erkennen.  Wir  erinnern  noch  ausdrück- 
,  dafe  bei  dieser  Frage  nur   die  Ocularvergrörsening 

die  Breite  des  Strahlenkegels  beim  Austritt  aus  dem 
:ctiv,  nicht  aber  die  Stärke  oder  die  Kürze  der  Brenn- 
e  des  letzteren  maaTsgebend  ist  und  somit  die  Wahl 
i  schwächeren  gut  corrigirten  Objectivs  mit  mSglichst 
EOmmener  Definition  sowohl  wegen  der  gröiseren 
taröfinnng  der  letzten  Linse,  als  wegen  des  unerheb- 
m  Einflusses  des  Deckglases  iudicirt  ist. 
Diese  Beispiele,  welche  sich  leicht  noch  durch  andere 
t  minder  instructive  vermehren  Heisen,  genügen  zur 
ründung  der  Ansicht,  dafs  die  ans  schiefer  Incidenz 
dem  Keflexionsprisma  erwachsende  Beeinträchtigung 
Aplanatismus  in  den  meisten  wirklichen  Vorkomm- 
en als  unerheblich  oder  unmerklich  zu  betrachten  sind 

dafe  die  Scheu,  welche  Künstler  in  derartigen  Fällen 
m  andern  als  senkrechten  Durchgang  durch  die  Flanken 
Reflexion Bprismas  zu  hegen  pflegen,  zwar  theoretisch 
virt,  in  der  Praxis  aber  als  eine  so  gut  wie  belanglose 
rologie  angesehen  werden  darf). 

iint  ebenao  willkommeae  als  in  der  fraglichen  Beilehnng  interesaante 
'OD  J.  W.  SCephenBon  iu  Loadoa  neuerdings  getrofTeoe  Einrich- 
aag  des  biDOcnloreii  Mikroskops  mit  aufrechtem  Doppelbilde  enlhält 
Irei  Re9exioiupri»inen  zwischen  ObjecÜT  und  beiden  Oculoren.     Zwei 
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Nachdem  wir  im  Bisherigen  an  der  Planparallelplatte 
den  anacentrischen  Einflufs  auf  das  durchtretende  homo- 
centrische  divergente  oder  convergente  Licht  mit  derjeni- 
gen Ausführlichkeit,  welche  der  Gegenstand  zu  verdienen 
scheint,  erörtert  und  dadurch  die  genaue  Einsicht  in  den 
dioptrischen  Theil  der  Leistung  des  Reflexionsprismas  ge- 
wonnen haben,  mag  nun  noch  in  Kürze  seine  katadiop- 
trische  Wirkung  auch  im  Falle  eines  in  beliebiger  Ent- 
fernung befindlichen  reellen  oder  virtuellen  Objectpunktes 
untersucht  werden.  Diese  katadioptrische  Wirkung  ist 
offenbar  die  Combination  einer  Reflexion  an  einem  in  der 
Basisebene  befindlichen  Planspiegel,  wo  fär  die  Incidenz 
der  oben  ausführlich  besprochene  Umfang  ß*  —  d®  freisteht, 
mit  der  zweimaligen  Refraction  an  einer  Planparallelplatte 
von  gleichem  Index  n  und  der  Dicke  t  =  a  .  cosa.  Einem 
gegebenen  Objectpunkt  P  entspreche  das  von  der  als  Plan- 
spiegel wirkenden  Basis  reflectirte  Bild  Q.  Dem  durch 
die  Platte  gesehenen  Objectpunkt  Q  entspreche  d^  secun- 
däre  Anacentrum  Q".  Für  einen  mittleren  Strahl  des 
durchgehenden  Strahlenkegels ,  welcher  auf  der  Mitte  (R 
in  Fig.  2  und  6)  der  Basis  seine  Reflexion  erfährt,  und  dem 
Richtungswinkel  6  entsprechen  mag,  findet  man  die  Inci- 
denz e^sBU  —  6  und  daraus  mittelst  (1)  den  Brechungs- 


derselben,  rechtwinklig  und  abgestumpft,  mit  ihren  Basisflächen  gegen 
einander  gekehrt,  theilen  den  aus  dem  Objectiv  austretenden  Strahlen- 
complex  gleichmäfsig  und  pervertiren  zugleich  jeden  für  je  ein  Auge 
bestimmten  Theil  in  der  Dimension  der  Breite.  Der  Richtungswinkel 
ist  2  Grad,  wodurch  eine  Binocularparallaxe  von  8  Grad  erzielt  wird, 
welche  bei  der  Wenham'schen  Einrichtung  (ohne  aufrechte  Bilder) 
minder  bequem  12  Grad  zu  seyn  pflegt.  Dieincidenz  ist  also  e=43®. 
Das  dritte  Prisma  vom  Winkel  75^,  mit  seinem  Hauptschnitt  senk- 
recht zu  den  Hauptschnitten  der  beiden  andern,  pervertirt  die  beiden 
Lichth'älften  in  der  Dimension  der  Höhe,  unter  senkrechter  Incidenz, 
somit  unter  dem  Richtungswinkel  37^  Grad,  so  dafs  bei  verticaler 
Objectivaxe  und  horizontalem  Tisch,  die  Augenaxen  des  Beobachters 
unter  15°  Neigung  gegen  den  Horizont  abwärts  gerichtet  sind.  COn 
an  erectinff  hinocular  Microscope*  —  read  hefore  the  Roy,  Mxcr,  Soc. 
Jun,  8j  1870  —  Monthly  Microscopical  Journal.    Vol.  IV.  p.  62.) 

Poggendorflf*8  Annal.  Bd.  CXLV.  ^ 
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wiakel  r.     Nun  findet  sich  das  zu  e  gehörige  laterstitinm  ' 
auB  (12): 

(  SS  a .  cos«  n  —  -—-V 

und  hierauB  die  beiden  ersten  Thei^e  der  dioptrischen  Ver- 
setzung A^e.cos«,  /;iK«.sine.  Legt  man  den  Platz 
von  P  durch  die  rechtwinkligen  Coordinaten  x  und  y  fest, 
wobei  X  in  der  Richtung  der  Baeis  von  ß,  ihrer  Mitte, 
positiv  aey  nach  der  Seite  der  Eintrittaöanke,  y  positiv 
auf  der  Seite  der  Kante  C.  Dann  hat  Q  die  Coordinaten 
X  und  — y  und  Q"  die  Coordinaten  x — ecoso  und  — y 
-\-  £  sin«.  Setzen  wir  nun  das  Bild  von  P  in  die  Mitte 
zwischen  beide  Anacentra,  was  in  allen  Vorkommnissen 
nach  dem  Vorherigen  hinreichend  genau  ist,  eo  liegt,  wenn 
wir  das  primäre  Anacentrum  von  Q  durch  Q'  bezeichnen 
und  Q"  in  der  Mitte  zwischen  Q'  und  Q"  angenommen 
wird,  das  durch  dse  Prisma  gesehene  Bild  in  0**^  dessen 
Coordinaten  sind,  wenn  /  aus  (19)  entnommen  wird, 

X  —  s  cos «  —  \l  cos 9 
—  y  -H  I  sin  a  -H  J  ( sin  Ö, 

wodurch  der  Platz  des  Bildes  gegen  das  Prisma  festge- 
legt ist. 

Diese  Ortsbestimmung  des  Bildes  fttr  ein  in  endlicher 
Entfernung  liegendes  reelles  oder  virtuelles  Object,  welcher 
sich  noch  verschiedene  andere  Formen  geben  liefaen,  zeigt, 
dafs  der  Zusammeabang  zwischen  Bild  und  Object  in 
diesem  Fälle  nicht  mehr  streng  durch  den  lediglich  katop- 
trischen  Vorgang  darstellbar  ist.  Die  ein&chste  Auffas- 
sungsweise der  katadioptriscben  Wirkung  des  Reflexions- 
prismas bleibt  vielmehr  die,  dafs  wir  mittelst  desselben 
das  plankatoptrische  Bild  durch  die  vicarirende  Platte  von 
der  Dicke  a.cosa  unter  dem  Incidenz winket  a  —  9  be- 
trachten, und  dafs  somit  die  wesentliche  mit  der  Perversion 
verbundene  katoptrische  Versetzung  modificirt  wird  durch 
die  accessorische  dioptrische  Versetzung  lateral  um  k, 
longitudinal    zum    primären  Änaceutrum   um   A  + 1,    zum 
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secnndären   Anacentram  um  A  nnd    zum  Bilde   kleinster 
Abweichung  um 

A-        ' 


2-+-A 


wofor  in  den  meisten  Fällen  mit  ausreichender  Genauigkeit 
Ä-f-J/  gesetzt  werden  darf.  Die  obigen  Ausdrücke  (12), 
(17),  (18),  (19)  enthalten  die  Vorschrifken  zur  Berechnung 
der  eben  erwähnten  Gröfsen  A,  A,  t  aus  den  gegebenen  a, 
a,  n  und  6.  Der  in  irgend  einer  Form  festgelegte  Platz 
des  gegebenen  Objects  wird  erforderlich,  sobald  auf  die 
kleine  Gröfse  A,  Welche  im  FaU  eines  virtuellen  Bildes 
negativ  zu  nehmen  ist,  Rücksicht  genommen  werden  soll; 
und  zur  Bestimmung  der  Oröfse  des  kleinsten  Abwei- 
chungskreises 

woftr  wiederum  |y/  gesetzt  werden  kann,  bedarf  es  hoch 
der  in  Theilen  des  Kadius  ausgedrückten  Angularapertur 
(f  des  durchgehenden  Lichtkegels. 


III.     Ueher  anomale  Dispersion; 
von  JJugUsi  Kundt. 

(Vierte  Mittheilung.    Die  drei  ersten:  Diese  Ann.  Bd.  142,  S.  163; 

Bd.  143,  S.  259;  Bd.  144,  S.  128.) 


ZBin  Schlüsse  meiner  dritten  Mittheilung  über  anomale 
Dispersion  habe  ich  es  als  nächste  Aufgabe  des  Experi- 
mentes bezeichnet,  von  einer  Anzahl  intensiv  gefärbter 
Körper  die  ^^Dispersionscureen^'^  d.  h.  die  Brechungsexpo-» 
nenten  möglichst  genau  zu  bestimmen.  Nur  wenn  man 
fbr  mehrere  farbige  Lösungen  bei  verschiedenen  Concen- 
trationen  exacte  Werthe  der  Brechungsexponenten  einer 
gröfseren  Zahl  homogener  Strahlen  besitzt,  wird  man  ver- 

5* 
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suchen  können,  einige  Fragen  zu  beantworten,  auf  die  man 
geführt  wird,  nachdem  einmal  das  Vorhandensein  der 
Dispersionsanomalien  erwiesen  ist. 

Die  Brechungsexponenten  müssen,  wenn  die  Versuche 
Werth  behalten  sollen,    sa  genau   bestimmt  werden,   als 
überhaupt  Brechungsexponenten  von  Flüssigkeiten  ermittelt 
werden  können,  d.  h,  es  dürfen  die  Fehler  eine  oder  zwei 
Einheiten  der  4.  Decimale  nicht  überschreiten.    Um  dies 
zu    erreichen,    ist,    abgesehen    von    einem    ausreichenden 
Goniometer  und  hinreichend  gut  gearbeiteten  Hohlprismen, 
eine    genaue  Kenntnifs    der  Temperatur   der   brechenden 
Flüssigkeit  nöthig.     Ich  habe  mich  überzeugt,  dafs  selbst 
bei  den  kleinen  Hohlprismen,   die  ich  benutzte,  und  der 
geringen  in  denselben  enthaltenen  Flüssigkeitsmengen,  es 
nicht  genügte,  die  Temperatur  der  Lufb  in  der  Nähe  des 
Prismas  zu  beobachten.     Wenn  man  gröfsere  mit  einander 
genau  vergleichbare  Beobachtungsreihen  anstellen  will,  ist 
es  durchaus   nöthig,  Hohlprismen  anzuwenden,  in  derem 
Hohlraum  sich  das  Thermometergefafs  selbst  befindet. 

Handelt  es  sich  indefs  nicht  um  gröfsere  Beobachtungs- 
reihen, aus  denen  allgemeinere  Schlüsse  gezogen  werden 
sollen,  sondern  nur  darum  in  Zahlen  eine  Darstellung  der 
Dispersionsverhältnisse  der  fraglichen  Körper  zu  gewinnen, 
wie  ich  dieselben  graphisch  bereits  in  den  Figuren  zu 
meiner  dritten  Mittheilung  gegeben,  so  kann  man  von  einer 
völlig  genauen  Kenntnifs  der  Temperatur  der  brechenden 
Flüssigkeit  absehen. 

Ich  habe  daher  vorläufig,  da  mir  Prismen  mit  Ther- 
mometern im  Innern  noch  nicht  zu  Gebot  standen,  die 
Brechungsexponenten  der  Lösungen  von  Cyanin,  Fuchsin 
und  Uebermangansaurem  Kali  bestimmt  bei  einer  ziemlich 
gleichbleibendenden  Zimmertemperatur  von  circa  16°  C, 
und  theile  als  Ergänzung  zu  meiner  dritten  Mittheilung 
die  erhaltenen  Brechungsexponenten  im  Folgenden  mit. 

Zu  den  Beobachtungen  wurde  ein  Goniometer  von 
Brunner  in  Paris  benutzt^  dessen  Kreis  direct  in  5'  ge- 
theilt  war,  und  an  dem  mittelst  der  Nonien  3"  abgelesen 
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wurden.  Das  benutzte  Hohlprisma  war  das  schon  früher 
erwähnte  von  Steinheil  mit  circa  45**  brechendem  Win- 
kel. Ein  gleiches  Prisma  von  circa  25®  brechendem 
Winkel  wurde  bisher  nur  zu  einigen  ControUversuchen 
benutzt. 

Befindet  sich  eins  dieser  Hohlprismen  geföllt  mit  einer 
anomal  dispergirenden  Substanz  auf  dem  Tisch  des  Go- 
niometers und  beobachtet  man  das  durch  die  Losung  er- 
zeugte anomale  Spectrum  mit  dem  Fernrohr,  so  erkennt 
und  findet  man  in  dem  Spectrum  nicht  alle  Fraunho fer- 
schen Linien,  fär  die  die  Bestimmung  des  Brechungsex- 
ponenten wünschenswerth  ist.  In  denjenigen  Theilen  des 
anomalen  Spectrums ,  die  sehr  aus  einander  gezogen  sind, 
erkennt  man  ge  wohnlich  keine  Fraunhofer 'sehen  Linien 
mehr.  Es  gelang  aber  doch  bei  einer  concentrirten  Cyanin- 
lösung,  indem  ich  ein  blaues  oder  rothes  Glas  vor's  Auge 
einschaltete,  um  die  über  einander  fallenden  Farben  zu 
sondern,  die  Linien  il,  a,  jB,  6,  J7  zu  sehen.  B  und  G 
fielen  nahe  zusammen,  und  zwar  war  B  etwas  mehr  ab- 
gelenkt als  £r,  wie  auch  die  unten  stehenden  Zahlen  be- 
weisen. Bei  den  concentrirten  Lösungen  von  Fuchsin  und 
Uebermangansaurem  Kali  waren  im  Roth  gleichfalls  mit 
rothem  Glas  die  Linien  sehr  deutlich  erkennbar,  wesentlich 
weniger  gut  aber  im  Blau  und  Violett, 

l<Iur  för  die  Linien,  die  man  scharf  erkennt,  kann  der 
Brechungsexponent  direkt  bestimmt  werden.  Um  auch  für 
andere  homogene  Lichtstrahlen  die  Brechungsexponenten 
zu  erhalten,  mufs  man  entweder,  wie  Hr.  Christiansen 
es  beim  Fuchsin  gethan,  auf  den  Spalt  des  Goniometers 
homogenes  Licht  fallen  lassen  und  dessen  Ablenkung 
durch's  Prisma  messen,  oder  man  mufs  die  Methode  der 
gekreuzten  Prismen  anwenden,  die  ich  in  meinen  früheren 
Mittheilungen  erläutert  habe.  Ich  habe  dieselbe  in  fol- 
gender Weise  zum  Messen  benutzt. 

Der  Spalt  des  Goniometers  war  horizontal  gestellt  und 
vor  das  Objectiv  des  beobachtenden  Femrohrs  war  ein 
Flintglasprisma  von  25®  brechendem  Winkel  mit  horizon- 
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taler  brechender  Ku^te  aDgebr»cbt  uai  &Bt  mit  dem  Fern- 
rohr verbundeiit  so  da&  es  sich  mit  demselben  drebte. 
Das  Femrohr  selbst  muTs  natürlich  eine  Neigung  gegea 
die  Ebene  des  getbeilten  Kreises  haben,  wenn  mw  in 
demselben  das  verticale  Spectrum  erblicken  will,  welches 
das  vor  dem  Objectiv  angebrachte  Prisma  erzeugt.  Diese 
Neigung  konnte  durch  eine  Schraube  geändert  werden, 
so  dafs  jede  beliebige  Frauohofer'sche  Linie  mit  dem 
horizontalen  Faden  des  Fadenkreuzes  im  beobachtenden 
Fernrohr  zur  Deckung  gebracht  werden  konnte.  Ueber 
den  Spalt  war  senkrecht  zu  demselben  in  der  Mitte  ein 
etwas  dickes  Haar  gezogen,  so  dals  das  verticale  Speotram 
in  der  ^itte  einen  verticalen  dunklen  Streifen  zeigte.  Es 
wird  nun  eine  Linie  z.  B.  F  zur  Deckung  mit  dem  hori- 
zontalen Fadep  des  Fadenkreuzes  gebracht  und  der  verti-r 
cale  Faden  in  die  Mitte  des  dunklen  Streifens  (erzeugt 
durch  das  vor  den  Spalt  gespannte  Haar)  eingestellt  und 
am  Kreise  abgelesen.  Sodann  wird  das  Flfissigkeitsprismih 
gehörig  justirt,  auf  den  Tisch  des  Goniometers  gestellt, 
und  das  Fernrohr  mit  dem  daran  befestigten  Glaspriema 
gedreht,  bis  die  Mitte  des  schwarzen  Striches  in  dem 
nunmehr  schiefen  Speotmm  wieder  mit  dem  verticalen 
Faden  des  Fadenkreuzes  cotncidirt,  —  indem  gleichzeitig 
das  Hohlprisma  aufs  Minimum  der  Ablenkung  gebracht 
wird,  —  und  wieder  am  Kreise  abgelesen.  Die  Differenz 
der  beiden  Ablesungen  ist  die  Ablenkung  der  betreffenden 
Fraunhofer 'sehen  Linie  durch  das  Flässigkeitsprisma. 
Auf  diese  Weise  kann  man  von  all'  den  homogenen  Licht- 
strahlen, die  man  in  dem  verticalen  Spectrum  Ober  ein- 
ander hat,  nach  einander  die  Ablenkung  in  der  Minimums- 
stellung des  Flüssigkeitsprismas  bestimmen,  uad  erhftlt 
somit,  wenn  noch  der  brechende  Winkel  bestimmt  'et,  die 
Brechungsezponenten. 

Ich  habe  es  indessen  zweckmäfsiger  gefl^id^n,  nicht 
den  Nullpunkt  fCa  die  Fraunhofer' sehen  Linien  zu 
bestimmen,  d-  h.  ohne  eingesch^tetes  iFIf^Bsigkeits- 
priami^  abzulesen,   sondern  ich  mafs  die  Ablenkung  eines 
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bestimmten  Strahles  durch  das  Flüssigkeitsprisma,  und 
drehte  letzteres  und  das  beobachtende  Fernrohr  so,  dafs 
die  Strahlen  nach  der  andern  Seite,  vom  Nullpunkt  aus 
gerechnet,  abgelenkt  wurden.  Die  Hälfte  der  Differenz 
beider  Ablesungen  ist  alsdann  die  gesuchte  Ablenkung 
vom  Nullpunkt. 

Die  Fraunhofer'schen  Linien,  die  in  dem  schrägen 
durch  die  gekreuzten  Prismen  gebildeten  Spectrum  ge- 
sehen werden,  sind  in  den  Theilen  des  Spectrums,  die 
wenig  oder  gar  nicht  absorbirt  werden,  sehr  scharf,  wenn, 
wie  angegeben,  der  Spalt  parallel  der  brechenden  Kante 
des  am  Objectiv  des  drehbaren  Femrohrs  befestigten 
Prismas  ist. 

Ihre  Schärfe  und  Deutlichkeit  hängt  ja  wesentlich  von 
der  Güte  und  Dispersion  des  benutzten  Glasprismas  ab. 
LäTst  man  aber  die  Strahlen  sehr  nahe  der  Schneide  des 
Flüssigkeitsprismas  hinduroh  gehen,  um  auch  die  Strahlen 
noch  zu  sehen,  für  die  der  Absorptionscoefficient  der 
Flüssigkeit  schon  beträchtlich  ist,  so  dafs  also  die  in  den 
Figuren  zur  dritten  Mittheilung  gezeichneten  hyperbo- 
lischen Aeste  des  Spectrums  vor  und  hinter  dem  Ab- 
sorptionsstreifen sehr  lang  werden,  so  sind  in  diesen 
Schweifen  die  Fraunhofer 'sehen  Linien  nicht  mehr 
deutlich  zu  erkennen.  Die  Bänder  des  Spectrums,  wie 
die  Fraunhofer 'sehen  Linien,  sind  undeutlich  und  ver- 
waschen^). 

Ich  habe  immer  nur  von  den  Linien,  die  ich  deutlich 
imd  scharf  erkennen  konnte,  die  Brechungsexponenten 
bestimmt. 

Zur  Gontrole  übr  die  Messungen  mit  gekreuzten  Pris- 
men habe   ich  von  eiuzelnen  Linien,  för  die   es  möglich 

1)  Trotz  vieler  Bemühongen  habe  ich  bisher  nicht  entscheiden  können, 
ob  dies  Verwaschenwerden  der  Schweife  von  unregelmäfsigen  Re- 
flexionen nnd  Zerstrenangen  der  Strahlen  an  den  Glaswänden  her- 
rührt, oder  ob  yielleicht  die  Strahlen  mit  grofsem  Absorptionscoefficient 
in  dei^  ersten  Schichten  des  Mediums  eigenthümlich  zerstreut  werden, 
so  dafs  ihnen  gewisser  Maafsen  kein  bestimmter  Brechungsexponent 
zukommt. 
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BrechnngsezpoDenten  ganz  direct  nach  der  ge- 
in  Methode  heBtimmt,  indem  die  Strahlen  nur 
B  Flüssigkeiteprisma  gingen  und  das  gekreuzte 
ta  beseitigt  war.  Natürlich  wurde  dann-  der 
ücal  gestellt.  Der  brechende  Winkel  deB  be- 
risma  wurde  nach  jeder  neuen  ZuBammenBetzung 
ng  des  Prismas  neu  bestimmt.  Der  zur  Lösung 
n  und  Fuchsin  benutzte  Alkohol  hatte  bei  15**  C. 
Seches  Gewicht  von  0,822;  die  Brechungsexpo- 
isselben  wurden  mit  dem  Hohlprisma  von  45° 
tm  Winkel  2  mal  bestimmt  und  Obereinstimmend 
raunhofer'Bchen  Linien  die  folgenden  Werthe 


^ 


o 

1,8636 

B 

1,3642 

C 

1,8649 

D 

1,3667 

E 

1,3692 

b 

1,3696 

F 

1,3712 

a 

1,3750 

Igen  nun  die  för  Cyanin,  Fuchsin  and  lieber^ 

.ures  Kali  erhaltenen  Resultate. 

!ltte  gern  anch  noch  die  Exponenten  einer  Sub- 

3  scharfen  Absorptionsbanden,  z.  B.  ammoniaka- 
arminlösung  bestimmt,  indefs  reichen  deinn  die 
dicbsten  Fraunhofer 'sehen  Linien  als  be< 
lomogene  Strahlen  nicht  ans,  und  man  mufB  noch 

andern  gröfseren  Zahl  homogener  Strahlen  die 
en  bestimmen,  wenn  man  einen  Ueberblick  Über 
ärsion  gewinnen  will.  Dazu  bedurfte  es  noch 
iv  Einrichtungen  am  Goniometer,  die  erst  kfinftig 
werden  können. 
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I.    Cyanin. 

.    Zwei  Lösungen  werden  untersucht,  die  erste  enthielt 
1,22  Procent  Cyanin;  die  zweite  war  concentrirt. 

Die  Brechungsexponenten  mit  gekreuzten  Prismen  be- 
stimmt sind  folgende: 


1.  Lösni 

>g- 

>• 

2.  Lösung. 

n 

Ja 

n 

Ja 

A 

1,3666 

— 

A 

1,3732 

a 

1,3678 

+  42 

a 

1,3756 

+  120 

B 

1,3691 

-t-49 

B 

1,3781 

+  139 

C 

-1,3714 

-H65 

C 

1,3831 

+  182 

*E 

1,3666 

—  26 

*E 

1,3658 

34 

•6 

1,3675 

21 

b 

— 

F 

1,3713 

-H    1 

F 

1,3705 

—      7 

G 

1,3757 

H-   7 

G 

1,3779 

+   29 

H 

1,3793 

— 

E 

1,3821 

— 

Unter  Ja  sind  in  Einheiten  der  4.  Decimale  die  Diffe- 
renzen der  Brechungsexponenten  der  Lösungen  und  des 
reinen  Alkohols  angegeben.  Die  mit  *  versehenen  Fraun- 
hofer'schen  Linien  konnten  nicht  ganz  so  genau  einge- 
stellt werden  als  die  andern,  so  dafs  der  Brechungsexpo* 
nent  für  diese  Linien  vielleicht  um  eine  oder  zwei  Ein- 
heiten der  4.  Decimale  weniger  genau  ist  als  bei  den 
andern. 

Aus  den  Zahlen  erkennt  man  das  Gesetz  über  den 
Zusammenhang  zwischen  Absorption  und  Brechung  sehr 
deutlich. 

Die  Strahlen  von  etwa  E  bis  C  waren  völlig  absorbirt. 

Direct  ohne  gekreuztes  Glasprisma  wurden  die  folgen- 
den Brechungsexponenten  erhalten:     - 


1.  Lösung. 

2. 

Lösung. 

n 

n 

A      1,3664 

A 

1,3732 

«      1,3678 

a 

1,3754 

B      1,3690 

B 

1,3779 

Gm  1,3755 

G 

1,3775 

H 

1,3819 

u 

Die  Zahlen  stimmen  mit  den  obigen  so  gut,  als  bei 
der  nicht  völlig  Constanten  Temperatur  zu  erwarten  ist. 

Man  sieht  aus  den  mitgetheilteo  Zahlen  auch,  was  be- 
reits oben  erwähnt  wurde,  dafs  bei  der  concentrirten 
Cyaninlösung  die  Linien  G  und  B  sehr  nahe  zusammen- 
fallen, so  jedoch,  daTs  B  etwas  mehr  abgelenkt  ist  als  G. 

n.    Fuchsin. 

Eine  nicht  ganz  concentrirte  Lösung  gab  mit  gekreuz- 
ten Prismen  die  folgenden  Bjrechungsexponenten: 


i^' 


';YX^ 


w 


f^: 


i' 


n 

Ja 

A 

1,3818 

— 

u 

1,3845 

H-209 

B 

1,3873 

+  231 

C 

1,3918 

-1-269 

*D 

1,3982 

+  315 

ünrsentei   nicht  ab>  | 

sorbirtes  Blau;    nn-  j  — 

1,3613 

geffihr  F          ) 

6 

1,3668 

—    82 

H 

1,3759 

D  ist  nicht  ganz  so  sicher  eingestellt  als  die  andern 
Linien. 

Direct  durch's  Flüssigkeitsprisma  allein  konnten  ge- 
sehen werden  deutlich  die  Linien  il,  a,  £,  C,  verwaschen 
J7,  und  nur  zuweilen  und  unbestimmt  wurde  G  erkannt. 

Bei  einer  Lösung,  die  etwas  mehr  Fuchsin  enthielt, 
wurde  direct  gefunden: 


n 


B  1,3898 
C  1,3939 
H      1,3783 

Man  sieht,  die  Zahlen  sind  wegen  der  stärkeren  Con- 
centration  der  Flüssigkeit  gröfser  als  die  obigen  und  zwar 
um  25,  21  und  24  Einheiten  der  4.  Decimale. 


I 
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in.    üebermangansaures  Kali. 

Die  untersuchte  Lösung  war  nieht  ganz  concentrirt; 
es  konnten  in  dem  schrien  Spectrum  bei  gekreuzten 
Prismen  die  einzelnen  Absorptionsstreifen  im  Grün  nicht 
erkannt  werden,  sondern  man  sah  nur  einen  einzigen 
dicken  Absorptionsstreif,  der  den  gröfsten  Theil  des  Grün 
und  einen  Theil  des  Blau  bedeckte,  (ci.  dritte  Mitthei-^ 
lung  Fig.  8*)  Es  wurden  aufser  den  Exponenten  für  be- 
stimmte Fraunhofer' sehe  Linien  noch  der  Exponent 
deijenigen  grünen  Strahlen  bestimmt,  die  auf  der  einen 
Seite  den  dunklen  Absorptionsstreif  begrenzten,  in  der 
Tabelle  mit  a.  Gr.  (äulserstes  Grün)  bezeichnet,  und  der- 
jenigen blauen  Strahlen,  die  auf  der  andern  Seite  direot 
am  Absorptionsstreif  liegen,  bezeichnet  mit  a.  Bl.  (äufser- 
stes  Blau). 

Es  wurde  gefunden  mit  gekreuzten  Prismen: 


n 

43U) 

A 

1,3377 

— 

a 

1,3386 

B 

1,8397 

■+■   88 

C 

1,3408 

-h  91 

D 

1,3442 

+  106 

a.Gr. 

1,3452 

— 

a.  Bl. 

1,3420 

— 

G 

1,3477 

+  64 

H 

1,3521 

-f-  79 

Unter  Ju>  sind  die  Differenzen  der  Brechungsexponen- 
ten der  Lösung  und  des  reinen  Wassers  angegeben;  fQr 
letzteres  wurden  die  Zahlen  von  Fraunhofer,  die  sich 
auf  15®  C.  beziehen,  angenommen^). 

Direct  mit  dem  Flüssigkeitsprisma  allein  wurden  nur 
die  Exponenten  för  A  und  G  bestimmt. 

1)  cf.  Wallner,  Physik  II,  p«g.  136.     Beer,  Einleitoo«  ia  Oie  höh. 
Optik,  p.  411. 
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Es  ergab  sich: 

n 
A       1,3378 
G       1,3476 

Beim  Uebermangansauren  Kali  ist,  wie  man  aus  dea 
Zahlen  sieht,  die  Dispersionsanomalie  auf  die  Strahlen  in 
der  Nähe  des  Absorptionsstreifens  beschränkt,  d.  h.  nur 
hier  sind  Strahlen  gröfserer  Schwingungsdauer  stärker  ge- 
brochen als  solche  kleinerer').  Betrachtet  man  aber  das 
Spectrum,  welches  ein  Hohlprisma  mit  scharfer  brechender 
Kante,  gefüllt  mit  einer  concentrirten  Lösung,  von  Ueber- 
mangansaurem  Kali  erzeugt,  so  genügt  diese  Anomalie,  um 
dem  Spectrum  ein  von  dem  gewöhnlichen  Brechungs- 
spectrum wesentlich  verschiedenes  Aussehen  zu  geben. 
Gelb  und  Blau  berühren  sich  und  greifen  zum  Theil  über 
einander,  und  über  das  Ganze  ist  ein  schwaches  zerstreutes 
Grün  ausgebreitet.  — 

Die  stärkste  Anomalie  in  der  Dispersion  von  den 
obigen  3  Medien  zeigt  unzweifelhaft  dasjenige,  bei  dem 
Hr<  Christiansen  die  anomale  Dispersion  beobachtete, 
nämlich  das  Fuchsin.  Wenn  aber  auch  meine  Zahlen  mit 
denen  des  Hm.  Christiansen,  soweit  es  sich  um  den 
allgemeinen  Character  der  Dispersion  handelt,  in  Ueber- 
einstimmung  sind,  so  findet  zwischen  denselben  ihren  ab- 
soluten Gröfsen  nach  doch  ein  ziemlich  beträchtlicher 
Unterschied  statt.  Bei  den  beiden  ersten  Lösungen  und 
selbst  noch  zum  Theil  bei  der  dritten,  die  Hr.  Christian- 
sen untersuchte,  sind  die  Werthe,  die  derselbe  für  die 
Brechungsexponenten  der  Strahlen  5,  C,  D  erhält,  wesent- 
lich gröfser  und  diejenigen  für  G  und  H  wesentlich  kleiner 


1)  In  meiner  ersten  Mittheilnng  (Diese  Ann.  Bd.  142)  gab  ich  an:  »Mit 
Uebermangansaarem  Kali  and  Carmin  wollte  es  mir  anfangs  dorch- 
ans  nicht  gelingen,  ein  umgekehrtes  Spectnim  (Roth  mehr  abgelenkt 
als  Blan)  zu  erhalten.  Ich  brachte  schliefslich  in  die  möglichst  con- 
centrirten Lösungen  noch  fein  zertheilte  Snbstans  n.  s.  w.^  Es  dürften 
damals  also  die  festen  Partikelchen  nicht  ganz  ohne  Einflafs  ge- 
wesen seyn. 


W ' 


/ 


77 

als  diejenigen,  die  ich  oben  gegeben,  obgleich  die  von  mir 
benutzte  Lösung  nahezu  concentrirt  war.  Wenngleich  die 
Genauigkeit  der  Beobachtungsmethode  des  Hrn.  Christian- 
sen, wie  derselbe  selbst  angiebt  und  aus  den  mitgetheilten 
Tabellen  ersichtlich  ist,  nicht  sehr  weit  geht,  so  scheinen 
doch  die  Differenzen  zwischen  unsern  Zahlen  die  Beob- 
achtungsfehler zu  überschreiten.  Die  von  mir  gegebenen 
Zahlen  sind,  wie  bereits  oben  bemerkt  wurde,  gröfsten- 
theils  bis  auf  etwa  2  Einheiten  der  4.  Decimale  für  die 
betreffende  Lösung  und  die  gerade  vorhandene  Tempera- 
tur genau.  Ich  glaube^  dafs  die  Differenz  daher  rührt, 
dafs  Hr.  Christiansen  und  ich  verschiedenes  Fuchsin 
benutzten.  Das  von  mir  angewandte  war  gewöhnliches 
käufliches  Fuchsin.  Es  wird  in  der  Folge  nöthig  seyn, 
möglichst  chemisch  reine  und  genau  bestimmte  Stoffe  an- 
zuwenden^). 

Aber  noch  in  anderer  Hinsicht  nöthigen  die  Zahlen 
des  Hrn.  Christiansen  für  das  Fuchsin,  wenn  man  auf 
sie  die  allgemeinen  Resultate  meiner  eigenen  Versuche 
anwendet,  zu  einigen  Bemerkungen.  Das  Gesetz  über  den 
Zusammenhang  zwischen  Absorption  und  Brechung,  welr 
ches  ich  aus  meinen  Versuchen  in  meiner  zweiten  Mitthei- 
Inng  ableitete  (cf.  auch  dritte  Mittheilung.  Diese  Ann. 
Bd.  144,  pag.  131),  sagt  nur  aus,  dafs  mit  Annäherung  an 
eine  absorbirte  Strahlenparthie  von  der  einen  oder  andern 
Seite  der  Brechungsexponent  sehr  stark  zu  oder  abnimmt. 

1)  Die  Vermathnng,  es  könne  die  Differenz  in  unseren  Beobachtungen 
daher  rühren,  tüafs  Hr.  Christiansen  Prismen  mit  einem  brechen- 
den Winkel  von  nur  wenigen  Graden  anwandte,  ich  selbst  aber  ein 
Hohlprisma  von  45° ;  d.  h.  es  möchte  der  Brecfaungsexponent  bei 
diesen  optisch  so  merkwürdigen  Körpern  vom  Einfallswinkel  abhängen, 
habe  ich,  soweit  es  mit  meinen  Prismen  möglich  war,  darch  einen 
Versuch  geprüft  Es  wurde  der  Exponent  der  Linie  C  beim  Fuchsin 
mit  dem  Prisma  von  45°  und  demjenigen  von  25°  brechendem  Winkel 
bestimmt.  Für  diese  beiden  brechenden  Winkel  ergab  sich  kein 
merklicher  Unterschied  des  Brechnngsezponenten.  Das  schliefst  in- 
dessen nicht  aus,  dafs  .der  Brechungsezponent  bei  sehr  spitzen  Prismen 
sich  ändere. 
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Da  ich  Prismen  von  grofsem  brechendem  Winkel  an* 
wandte^  in  denen  die  Flüssigkeit,  auch  wenn  die  Strahlen 
an  der  Schneide  des  Prismas  hindurchgehen,  eine  siemlicfa. 
beträchtliche  Absorption  ausübt,  so  konnte  ich  durch 
meine  Versuche  nicht  entscheiden,  ob  jene  Zu-  und  Ab- 
nahme des  Brechungsexponenten  bis  zu  irgend  einer  Stelle 
in  der  stark  absorbirten  Strahlenparthie  continuirlich  Ton 
beiden  Seiten  fortschreitet,  so  dafs  an  dieser  Stelle  der 
Brechungsexponent  einen  plötzlichen  Sprung  von  ein^m 
sehr  grofsen  auf  einen  sehr  kleinen  Werth  macht  —  d^r 
Brechungsexponent  also  eine  nicht  stetige  Function  der 
Schwingungszahlen  ist  — ;  oder  ob  von  den  grofsen  Bre- 
chungsexponenten auf  der  einen  Seite  der  Strahlenparthie 
mit  starker  Absorption  zu  den  kleinen  auf  der  andern 
Seite  ein  stetiger  Uebergang  stattfindet: 

Das  Fuchsin  nun  absorbirt  in  concentrirter  Lösung 
bei  einer  Dicke  der  Schicht  von  weniger  als  1""  die 
Strahlen  von  etwas  kürzerer  Schwingungsdauer  als  D,  bis 
in  das  Blaue  hinein,  etwa  bis  F.  Nach  dem  von  mir 
ausgesprochenen  Gesetz  muis  also  der  Brechungsexponent 
von  A  bis  D  und  über  D  hinaus  stark  zunehmen^  von  H 
bis  etwa  F  itark  abnehmen^  so  dafs  D  einen  gröfseren 
Brechungsexponenten  hat  als  die  blauen  Strahlen  ungefthr 
bei  F. 

Eine  solche  starke  Zunahme  des  Brechungsexponenten 
bis  D  und  eine  starke  Abnahme  von  H  bis  etwa  F  zeigen 
nun  sowohl  meine  Versuche,  wie  die  des  Hm.  Christian- 
sen*). 

Die  Strahlen  zwischen  O^F  und  D  zeigen  aber  in 
den  Tabellen  des  Hrn.  Christiansen  Exponenten^  die 
zwischen  denen  der  Strahlen  D  und  G^F  liegen.  Es 
würde  hiernach  den  Anschein  gewinnen,  als  ob  in  den 
stark  absorbirten  Strahlen  ein  stetiger  Uebergang  von  den 
grofsen  Brechungsexponenten  bei  D  zu  den  kleinen  bei 
G\F  stattfinde.     Es  ist  indessen  zu  bemerken,    dafs   das 

1 )  Die  Abnahme  geht  bei  Hr.  Christian  tan  nicht  bis  F  selbst,  son- 
dern nur  bis  etwa  F^O, 
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Fuchsin  nicht  ein^  sondern  zwei  Absorptionsmaxima  in 
dem  Räume  zwischen  D  und  F  zeigt.  Es  scheint  diese 
Thatsache  bisher  Allen,  welche  die  Absorption  des  Fuchsin 
untersuchten,  entgangen  zu  seyn^). 

Nimmt  man  eine  sehr  dünne  Schicht  einer  schwach 
gefärbten  Fuchsinlösung,  oder  ein  sehr  schwach  mit  Fuchsin 
gefiärbtes  Gelatine-*)  oder  CoUodiumblättchen ,  so  erkennt 
man  bei  Sonnen-  wie  Lampenlicht  mit  einem  Spectroskop 
deutlich  zwei  Absorptionsmaxima,  das  eine  stärkere  liegt 
zwischen  D  und  E^  das  andere  zwischen  b  und  F.  Die 
Strahlen  bei  E  und  6  liegen  etwa  in  der  Mitte  der  helleren 
Strahlen parthie,  die  von  den  beiden  schwachen  Absorp- 
tionsstreifen eingeschlossen  ist. 

Es  ist  gut,  bei  den  Beobachtungen  ein  Spectroskop 
von  nicht  zn  starker  Dispersion  und  nicht  zu  stark  ver- 
gröfserndem  Femrohr  anzuwenden. 

Nach  dem  Obigen  und  nach  dem  von  mir  ausge- 
sprochenen Gesetz  müfste  also  beim  Fuchsin  bei  D  der 
Brechungsexponent  sehr  grofs,  fttr  blaue  Strahlen  etwa  bei 
F  sehr  klein  seyn^  för  E  und  b  irgend  einen  mittleren 
Werth  haben,  der  von  E  nach  D  hin  abnimmt,  von  E 
oder  fr  nach  F  hin  zunimmt. 

Diese  Yermuthung  läfst  sich  an  den  Zahlen  des  Hm. 
Christiansen  nicht  mit  Bestimmtheit  prüfen,  da  die- 
selben mit  zu  grofsen  Fehlern  behaftet  sind,  indem  die 
Werthe  von  n  —  tig  far  ein  und  dieselbe  Lösung,  mit  ver- 
schiedenen Prismen  bestimmt,  Abweichungen  von  mehreren 
Einheiten  der  zweiten  Decimale  zeigen ,  (öfter  3  Einheiten, 
sey  D  Lösung  I.  sogar  über  5  Einheiten  der  zweiten  De- 
cimale).    In  directem  Widerspruch  sind  übrigens  die  Zah- 

1)  cf.  Melde:  üeber  AbBorption  des  Lichtes  bei  farbigen  Flüssigkeiten. 
Pogg.  Ann.  Bd.  126,  S.  264— 285.  Haerlin:  Verhalten  einiger 
Farbstoffe  im  Sonnenspectmm.  Pogg.  Ann.  Bd.  118,  pag.  74.  Es 
ist  hier  Rosein  untersacht  (Anilinroth);  wohl  nicht  wesentlich  ver- 
schieden von  Fuchsin. 

2)  Lommel:  Gefärbte  Gelatineblättchen  als  Objecte  fiir  das  Spectroskop. 
Pogg.  Ann.  Bd.  143,  S.  656. 
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len  des  Hrn.  Christiansen  durchaus  nicht  mit  dem  ver- 
langten Gang  der  Brechungsexponenten  zwischen  D  und 
FIG. 

Die  Entscheidung  darüber,  ob  wirklich  auch  hier  das 
von  mir  ausgesprochene  Gesetz  gilt,  wie  femer  darüber, 
wie  überhaupt  die  Brechungsexponenten  der  Strahlen  auf 
der  einen  Seite  einer  stark  absorbirten  Strahlenparthie  in 
diejenigen  der  Strahlen  auf  der  andern  Seite  übergehen, 
ob  stetig  oder  mit  einem  Sprung  (oder  ob,  wie  oben  an- 
gedeutet, den  stark  absorbirten  Strahlen  vielleicht  über- 
haupt kein  bestimmter  Brechungsexponent  zukommt,  son- 
dern dieselben  in  eigenthümlicher  Weise  zerstreut  werden), 
mufs  so  lange  unentschieden  bleiben,  bis  weitere  genaue 
Versuche  mit  Prismen  von  sehr  kleinem  brechendem 
Winkel  vorliegen. 

Würzburg,  Novemb.  1871. 
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f^ersuch  einer  Erklärung  der  anomalen 
Farbenzersireuung  ; 
von  Oskar  Emil  Meyer. 


In  dieser  Abhandlung  will  ich  eine  Theorie  mittheilen, 
welche  ich  bereits  im  Jahre  1863  zur  Erklärung  der  da- 
mals nur  bei  den  Metallen  und  beim  Joddampf  bekannten 
anomalen  Farbenzerstreuung  entworfen  habe.  Ich  habe 
sie  bis  jetzt  nicht  veröffentlicht,  weil  sie  mir  noch  unge- 
nügend erschien.  Ich  glaube  sie  aber  jetzt,  wo  die  Ent- 
deckung der  anomalen  Dispersion  bei  einer  sehr  grofsen 
Zahl  von  Stoffen  die  allgemeine  Aufmerksamkeit  auf  diesen 
Gegenstand  gelenkt  hat,  nicht  mehr  zurückhalten  zu 
dürfen. 

Die  anomale  Dispersion  des  Lichtes  scheint  nur  bei 
solchen  Körpern   vorzukommen,   welche    das  Licht    sehr 


j 
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stark  absorbiren,  so  dafs  sie  fast  undurchsichtig  sind. 
Dieses  Zusammentreffen  ist  um  so  auffallender,  als  zugleich 
noch  einige  andre  optische  Eigenschaften  fast  immer  mit 
jenen  beiden  vereinigt  vorkommen.  Die  Körper  zeigen 
nämlich  zugleich  elliptische  Polarisation  des  reflectirteu 
Lichtes  und  häufig  eine  von  der  Körperfarbe  verschiedene 
Oberflächenfarbe. 

Dafs  elliptische  Polarisation  und  anomale  Dispersion 
sich  bei  den  Metallen  vereinigt  finden,  hat  Brewster 
beobachtet ').  In  C  a  u  c  h  y  's  ■)  Theorie  der  Metallreflexion 
erscheint  die  elliptische  Polarisation  als  nothwendig  mit 
starker  Absorption,  d.  h.  mit  Undurchsichtigkeit  verbun- 
den; dies  lehrt  die  Gestalt  seiner  Formeln,  in  denen  zu 
den  periodischen  Functionen,  welche  die  Schwingungen 
darstellen,  noch  Exponentialfunctionen  treten,  welche  den 
Grad  der  Schwächung  des  Lichts  messen.  Von  mehreren 
Metallen,  vor  allen  vom  Golde,  ist  femer  bekannt,  dafs 
sie  das  Licht  in  andrer  Färbung  durchlassen,  als  sie  es 
reflectiren,  d.  h.^  dafs  sie  verschiedene  Körper-  und  Ober- 
flächen-Farbe besitzen. 

Dieselbe  Zahl  von  Eigenschaften  findet  sich  aufser  bei  ^ 
den  Metallen  noch  bei  einer  andern  Klasse  von  Körpern 
vereinigt,  nämlich  bei  den  vielen  stark  geförbten  Stoffen, 
deren  anomale  Dispersion  von  Leroux'),  Christiansen*), 
Kundt^)  und  Sorot*')  beobachtet  worden  ist.  Unter 
diesen  Körpern  ist  vor  allen  das  Carthamin  als  diejenige 
Substanz  zu  nennen,  von  der  aUe  jene  Eigenschaften  deut- 
lich nachgewiesen  sind.     Es  ist  sogar  schon  von  Stokes^) 

1)  Phil  Tr.  1830.  p.  325,     Pogg.  Ann.  Bd.  2L-    1831. 

2)  Compt.  r.    T.  8.    p,  553.    1839.     Vergl.  Beer,   Pogg.  Ann.  Bd.  91, 
S.  561.  1854;  u.  F.  Eisenlohr,  Pogg.  Ann.  Bd.  104,  S.  368.  1858. 

3)  C.  r.  T.  55.  p.  126.    Pogg.  Ann.  Bd.  117,  S.  659.    1862. 

4)  Pogg.  Ann.  Bd.  143,  S.  250.    1871. 

5)  Pogg.  Ann.    Bd.  142,  S.  163;  Bd.  143,  S.  259;   Bd.  144,   S.  128. 
1871. 

6)  Ärch,  d.  8c.  phys.  Mars  1871,     Pogg.  Ann.  Bd.  143.  S.  325. 

7)  Phil,  mag.    VoL   6.    4th  ser.    1853.    p,  393.     Pogg.   Ann.   Bd.  91, 
S.  300. 

PoggendorflTs  Annal.  Bd.  CXLV.  6 
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auf  den  engen  Zusammenhang  hingewiesen  worden,  in 
welchem  bei  diesem  Körper  die  elliptische  Polarisation  des 
refleetirten  Lichts,  die  Verschiedenheit  seiner  Körper-  und 
seiner  Oberflächen -Farbe  und  endlich  sein  starkes  Ab- 
sorptionsvermögen stehen.  Nachdem  nun  kürzlich  Kund t 
in  seiner  ersten  Abhandlung  den  Zusammenhang  der  ano- 
malen Dispersion  mit  der  Oberflächenfarbe,  und  in  der 
zweiten  und  dritten  mit  der  Absorption  des  Lichtes  nach- 
gewiesen hat,  so  kann  kaum  bezweifelt  werden,  dafs  auch 
bei  nichtmetallischen  Körpern  alle  diese  Eigenschaften  zu- 
gleich vorkommen. 

Es  liegt  nahe,  die  auffallendste  unter  diesen  Eigen- 
schaften, welche  am  deutlichsten  sich  bei  allen  zeigt,  als 
die  ursächliche  anzusehen;  das  ist  ihre  Undurchsichtigkeit. 
Man  wird  diese  am  einfachsten  durch  die  Hypothese  eines 
Widerstandes  erklären,  den  die  oscillirenden  Aethertheil- 
S^  chen  in  solchen  Medien  erleiden.     Dieser  Widerstand  mufs 

von  der  Geschwindigkeit  der  Theilchen  abhängen  und  mit 
ihnen   verschwinden.      Unter    der   Voraussetzung   kleiner 

|,t  ^  Amplituden  und  in  Folge  davon  geringer  Geschwindigkeit 

der.  Schwingungen  erscheint  die  Annahme,  dafs  diese 
Widerstandskräfte  den  Geschwindigkeiten  proportional 
seyen,  ganz  unbedenklich. 

Ein  desto  gewichtigerer  Zweifel  aber  mufs  sich  dar- 
über erheben,  ob  der  Sitz  der  angenommenen  Kraft  in  der 
pouderabeln  Materie  gelegen  sey,  oder  ob  die  Kraft  auf 

p-  ein   oscillirendes    Aethertheilchen    von    den   benachbarten 

Aethertheilchen  ausgeübt  werde.  Im  ersteren  Falle  darf 
man  unbedenklich  die  ponderabeln  Theilchen,  welche  die 
Kraft  ausüben,  als  unbewegt  ansehen  und  hat  demgemäfs 
diese  Ejraft  der  absoluten  Geschwindigkeit  des  Aether- 
theilchens,  welches  ihre  Einwirkung  erleidet,  proportional^ 
zu  setzen.  Im  andern  Falle  dagegen  mufs  man,  wenn 
man  die  Kraft  als  eine  Wechselwirkung  der  schwingenden 
Aethertheilchen   ansieht,    ihren   Werth   den   relativen  Ge- 

P  schwindigkeiten    derselben  proportional  setzen.     So   führt 

diese  letztere  Hypothese  zur  Annahme  einer  inneren  Bei- 
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bung  im  Lichtather  halbdorchsichtiger  Medien,  während 
die  erstere  Hypothese  eine  Kraft  einfährt,  welche  sich  mit 
der  sogenannten  äufseren  Reibung  der  Flüssigkeiten  ver- 
gleichen liefse. 

Die  Differentialgleichung  f&r  eine  ebene  Wellenbewe- 
gung lautet  bekanntlich 

dt*         ^    rfar"  • 

In  derselben  bedeutet  v  die  Verrückung,  welche  zur  Zeit 
I  in  einer  Ebene  besteht,  die  sich  in  der  Entfernung  x 
vom  Ursprünge  der  Wellen  befindet;  (a  ist  eine  Constante. 
Die  Gleichung  wird  aufgelöst  durch  die  Formel 

VBssA  cos  («*  —  ßx)  -4-  J?  sin  {ott  —  /?«), 

in  welcher  A,  £,  a,  ß  constante  Grofsen  sind.  Die  beiden 
letzteren  stehen  in  der  Beziehung,  dafs 

ist;  und  diese  Beziehung  lehrt,  dafs  fi  die  Fortpflanzungs- 
geschwindigkeit der  Wellen  ist;  nimmt  man  diejenige  des 
leeren  Raumes  zur  Einheit  an,  so  ist  also  der  Brechungs- 
quotient 

Die  obige  Differentialgleichung  ist  nach  der  neuen 
Hypothese  durch  ein  hinzugefügtes  Glied  zu  vervollständi- 
gen, welches  entweder 

dv         ,  d*  V 


X 


-:-     oder     V 


dt  dtdx* 

lautet,  je  nachdem  die  eine  oder  die  andre  Hypothese  an- 
genommen wird ;  x  und  v  sind  constante  Grofsen  von  po 
sitivem  Werthe;  die  letztere,  y,  hat  S tokos  mit  dem 
Namen  Reibungsindex  ^)  belegt,  erstere  könnte  man  analog 
den  Index  der  äufseren  Reibung  des  Aethers  an  den 
ponderabeln  Molekülen  nennen. 

Nach  der  ersten  der  beiden  Hypothesen  also  hat  man 
zu  setzen 

1)   Camin',  phil  Tr.    Vol.  9.  Part.  2.  S.  i7. 
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Diese  Gleichung  wird  durch  die  Function 

i;  =  [4  cos  (« *  —  /Ja?)  -4-  B  sin  (af  —  ßx)\  e^y^ 

erfüllt,  wenn  zwischen  den  Constanten  a^  ß^  y  die  Re- 
lationen 

xa^2fi^ßr 
bestehen.     Hieraus  erhält  man 

2/4^  ßf"  «r  «*  (1  4-  J^l  -h  x'  a-  ») 

und  weiter  zur  Bestimmung  des  Brechungsquotienten  n, 
wenn  man  die  Geschwindigkeit  des  Lichts  im  leeren 
Räume  zur  Einheit  wählt, 

Setzt  man  nun 

so  ist  T  die  Undulationszeit  des  Strahles;  diese  aber  ist, 
bei  der  getroflTenen  Wahl  der  Einheit  der  Geschwindigkeit, 
gleich  der  Wellenlänge  X  im  leeren  Räume, 

r=A, 

so  dafs  man  auch 

(xX^sssi  2n 
setzen  darf.     Man  hat  also  nach  dieser  Hypothese 


n'=^^    1-»- 


i^'+G-^yi- 


^.  Nach  dieser  Formel  nimmt  mit  wachsendem  Werthe  der 

Wellenlänge  X  das  Brechungsverhältnifs  n  ebenfalls  zu. 
Dieses  Gesetz  ist  dem  gewöhnlichen  Dispersionsgesetz 
gerade  entgegengesetzt,  es  enthält  also  anomale  Dispersion. 
Zu  ^  einem  ganz  ähnlichen  Ergebnifs  iftlhrt  die  andre 
Theorie,  welche  eine  innere  Reibung  des  Aethers  annimmt. 
Die  Differentialgleichung  lautet  hier 
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dt^    ~^   dx^  '^^  dtdx^' 

Auch  diese -Gleichung  wird  durch  die  Function 

V  =  [il  cos  (at^/3x)'+'B  sin  (at  —  ßx)]  e"-  ^^ 

integrirt;  jedoch  haben  a,  /9, ;/  die  Gleichungen 

a«  =  ^«^  (/?»  _  ;/^)  +  2  va/?/ 
0  =  2/i^  /?;/  —  v«  (/?»  —  y^) 

zu  erfüllen.     Hieraus  folgt  für  den  Brechungsquotienten  n 


n«  =  fl_  —  1 ^!^ L.  1 


80  dafs  also  auch  nach  dieser  Theorie^  wenn  wiederum 

aA  =  2;r 

gesetzt    wird,    far    den    Brechungsquotienten    n    sich    ein 
Ausdruck 

n«  =  1 ^i Li 


'•-(^y  V7+M 


ergiebt,  welcher  mit  wachsender  Wellenlänge  X  selber  zu- 
nimmt. 

Demnach  erklären  beide  Theorien  die  anomale  Disper- 
sion des  Lichtes,  und  zwar  erklären  sie  beide  aus  Hypo- 
thesen, welche  ihre  Berechtigung  in  der  ündurchsichtig- 
keit  des  Mediums  finden.  Zugleich  ergiebt  sich  aus  bei- 
den Theorien  die  elliptische  Polarisation  des  Lichtes;  denn 
die  Formel 

v  =  [Ä  cos  {at  —  ßxj-^B  sin  {at  —  ßx)]  e-  r^ 

ist  gerade  diejenige  Formel,   auf  welche   Caüchy  seine 
Theorie  der  Metallreflexion  gegründet  hat. 

Die  Theorien  lassen  uns  aber  in  einem  wichtigen 
Punkte  im  Stiche.  Es  ergiebt  sich  aus  den  Werthen  von 
y  in  beiden  Fällen,  dafs  das  Licht  kürzerer  Wellenlängen 
stärker  absorbirt  wird,  als  dasjenige  gröfserer  Wellen- 
längen. Jene  Korper  müfsten  also  im  durchfallenden 
Lichte  sämmtlich  roth  erscheinen. 
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Ferner  findet  sich  bei  numerischer  Vergleiohung  der 
obigen  Formeln  mit  den  Beobachtungen  Jamins^)  an 
Metallen  und  denen  Cbristiansens  über  das  Fuchsin 
keine  befiriedigende  Uebereinstimmung. 

Die  vorstehende  Theorie  erschöpft  also  bis  jetzt  den 
Gegenstand  nicht  völlig.  Da  sie  aber  über  die  wichtigsten 
Umstände  Rechenschaft  giebt,  so  halte  ich  sie  for  richtig 
begründet  und  hoffe  sie  weiter  ftihren  zu  können  ^  sobald 
erst  *  die  Beobachtung  eine  vollständigere  Kenntnifs  der 
Gesetze  geliefert  haben  wird. 
Breslau,  Weihnachten  1871. 


V.     Ueber  die  Fortpßanxung  des  lAchtesf 
von  Dr.  J.  J.  Müller. 


JLlie  optischen  Erscheinungen  zeigen,  dafs  die  Fortpflan- 
zungsgeschwindigkeit des  Lichtes  in  grofser  Näherung  für 
die  verschiedenen  Grade  der  lebendigen  Kraft  seiner 
Schwingungen  dieselbe  ist,  und  die  optischen  Theorien 
setzen  geradezu  eine  strenge  Unabhängigkeit  der  Fort- 
pflanzungsgeschwindigkeit von  der  Helligkeit  voraus.  Die 
Ermittlung  der  Grenzen,  innerhalb  welcher  eine  solche 
Constanz  in  Wirklichkeit  stattfindet,  ist  von  hohem  Inter- 
esse in  practischen  wie  in  theoretischen  Hinsichten  und 
von  critischen  wie  von  speculativen  Gesichtspunkten  aus. 
Versuche,  welche  sie  feststellten,  liegen,  so  viel  mir  be- 
kannt ist,  nicht  vor,  obwohl  solche  bei  der  aufserordent- 
lichen  Empfindlichkeit  der  optischen  Methoden  nicht  un- 
möglich scheinen.  Diese  Lücke  sucht  die  folgende  Unter- 
suchung auszufällen. 

Ob  die  astronomischen  Methoden  die  wünschenswerthe 
Genauigkeit  in   der  Entscheidung    der  Frage   nach    den 

1)  Ann,  Ch.  PL   3ihne  s&.    T.  19;  Pogg.  Ann.  Erg.  Bd.  2. 
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Beziehungen  zwischen  FortpflanzungsgeechvTindigkeit  nncl 
Helligkeit  des  Lichtes  besitzen,  wage  ich  nicht  zn  ent- 
scheiden. Jedenfalls  war  es  för  mich  geboten,  die  Ver- 
suche an  der  Lichtyerbreitung  in  ponderabeln  Substanzen 
anzustellen.  Ich  habe  dazu  die  Verbreitung  des  Lichtes 
in  der  Luft  gewählt.  Die  directen  Methoden,  die  Fort- 
pflanzungsgeschwindigkeit des  Lichtes  irdischer  Licht- 
quellen zu  bestimmen,  die  schon  im  Nai^weis  von 
solchen  Differenzen,  wie  die  zwischen  Luft  und  Wasser, 
mit  so  vielen  Schwierigkeiten  verknüpft  sind^  können  nicht 
die  nöthige  Empfindlichkeit  besitzen.  Ich  habe  daher  die 
indirecte  Methode  der  Interferenzen  benutzt.  Das  Object 
der  Untersuchung  war  darum  etwas  näher  die  Beziehung 
zwischen  Wellenlänge  und  Amplitude  des  Lichtes. 

Zwei  recht  vollkommene  Formen  haben  die  Interferenz- 
versuche erhalten  in  den  Beobachtungen  bei  grofsen  Gang- 
unterschieden und  in  den  Versuchen  mit  zwei  identischen, 
aber  vollkommen  getrennten  und  beliebig  zu  verlängern- 
den Strahlenbüscheln.  Nach  diesen  beiden  Methoden  habe 
ich  meine  Versuche  durchgeführt.  Sie  haben  mich  zu 
Beobachtungen  über  Fransenverschiebungen  geführt,  die, 
so  viel  ich  sehe,  nur  durch  die  Annahme  eines  Zusam- 
menhanges zwischen  Geschwindigkeit  und  HeUigkeit  des 
Lichtes  erklärbar  sind;  aber  die  Verschiebungen  haben 
sehr  kleine  absolute  Werthe,  so  dafs  man  sie  nicht 
als  Grundlagen  einer  Theorie  benutzen  kann.  Da  in- 
dessen wegen  der  genau  bestimmbaren  Empfindlichkeit  der 
Methoden  die  Beobachtungen  auch  einigen  Werth  besitzen, 
wenn  man  in  ihnen  nur  eine  Bestätigimg  der  Constanz 
der  Lichtgeschwindigkeit  erblicken  will,  da  die  Formen, 
in  denen  die  Methoden  zur  Ausfiihrung  kamen,  neue  sind, 
und  da  zufällig  ein  merkwürdiges  Verhalten  der  Spectral- 
linien  bei  ihrer  Verbreiterung  sich  herausstellte,  so  mag 
die  Mittheilung  der  Versuche  gerechtfertigt  erscheinen. 
Die  Wichtigkeit,  welche  das  Resultat,  wenn  es  richtig  ist, 
für  die  Optik  besitzt,  hat  mich  zu  der  Hofihung  ermuthigt, 
die  Benützung  derselben  6Xt  die  causale  Verknüpfung  einer 
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Anzahl  von  Phänomenen,  die  sonst  ohne  Zusammenhang 
bleiben,  werde  in  ihrer  einstweilen   hypothetischen  Forin 

zu  entschuldigen  sein. 

-    ■    ■  » 

Beobachtungen  über  die  Interferenz  bei  grofsen 

G  an  gunter  schieden. 

Ein  durch  zwei  parallele  Ebenen  begrenztes  Medium 
erzeuge  durch  Reflexion  an  seinen  beiden  Grenzflächen 
Interferenzen  in  senkrecht  auffallendem  homogenem  Lichte. 
Der  Abstand  der  Grenzflächen  sey  I>,  die  Wellenlänge 
des  Lichtes  A,  sein  Brechungscoefficient  «.  Unter  dieser 
Voraussetzung  ist  die  Phasendifferenz  des  interferirenden 
Lichtes,  wenn  von  dem  Verlust  JA  an  der  ersten  Fläche 
abgesehen  wird, 

Aendert  sich  durch  irgend  welche  Einwirkung  die  Wellen- 
länge des  Lichtes  allein  um  <JA,  so  wird  die  Aenderung 
der  Fhasendifferenz 

wobei  S(p  immer  positiv  zu  nehmen  ist,  wenn  die  Ver- 
schiebung der  Fransen  in  dem  Sinne  geschieht,  als  wäre 
die  Dicke  des  Mediums  vermindert  worden.  Beobachtet 
man  an  den  Newton'schen  Gläsern,  so  ist  dies  unmittel- 
bar anzugeben:  die  positive  Bewegung  zielt  vom  Centrum 
weg  gegen  die  äuTseren  Fransen  hin.  Beobachtet  man  an 
einem  Planglase,  so  mufs  der  Sinn  der  Bewegung  erst 
besonders  (z.  B,  durch  ein  Sphärometer)  ermittelt  werden. 
Nun  ist  aber  die  Wellenlänge  durch  Fortpflanzungs- 
geschwindigkeit und  Schwingungsdauer  bestimmt.  Aus 
einer  Aenderung  derselben  kann  also  ohne  Weiteres  weder 
ein  Schlufs  auf  die  eine,  noch  ein  solcher  auf  die  andere 
dieser  Grofsen  gezogen  werden.  Es  ist  vielmehr  erst  zu 
entscheiden,  welche  von  ihnen  die  Aenderung  der  Wellen- 
länge herbeigeführt  hat.  Wenn  ein  elastisches  Medium 
die  Schwingungen  nur  fortpflanzt,  so  ist  die  Schwingungs- 


^ 


j 


^^^ 


datier  in  ihm  immer  ideDtisch  mit  der  Schwingungedauer 
der  oBcillireDden  Quelle.  Aenderungen  der  Wellenlänge, 
die  bei  constanter  Lichtquelle  beobachtet  werden,  beruhen 
somit  auf  Aenderungen  der  Fortpflanzungsgeschwindigkeit. 
Wird  umgekehrt  die  Lichtquelle  variirt,  so  werden  im 
Allgemeinen  sowohl  Aenderungen  der  Schwingungsdauer 
als  reine  Aenderungen  der  Fortpflanzungsgeschwindigkeit 
zu  Aenderungen  der  Wellenlänge  fuhren.  Die  Trennung 
dieser  Wirkungen  föhrt  auf  einen  Controlversuch  unter 
Constanz  der  Lichtquelle  ,und  entsprechender  Variation  der 
Helligkeit  in  der  Lichtbahn. 

Anderseits  könnte  eine  Aendening  der  Phase  bei  der 
Reflexion  und  Brechung  zu  einer  Fransen  Verschiebung 
führen,  die  nicht  einmal  auf  einer  Aenderung  der  Wellen- 
länge beruhte.  Eine  solche  Wirkung  kann  aber  leicht  an 
ihrer  Unabhängigkeit  vom  Phasenunterschiede  der  inter- 
ferirenden  Strahlen  erkannt  werden. 

Ist  als  Ursache  der  Fransenverschiebung  eine  reine 
Aenderung  der  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  (bei  con- 
stanter  Schwingungsdauer)  nachgewiesen,  so  ergiebt  sich 
sofort  die  verbäUnilsmäfsige  Aenderung  der  Wellenlänge 

Die  letztere  ist  aber  identisch  mit  der  verhältnlTsniärsigen 
Aenderung  der  Fortpflanzungsgeschwindigkeit,  v.  Diese 
bestimmt  sich  also  durch  den  Ausdruck 

—  ^  ^  (1) 

Die  Gröfse  qn  kann  bekanntlich  den  Werth  50000  er- 
reichen. Nimmt  man  an,  dafs  man  eine  Verschiebung  der 
Fransen  um  ^^  ^^8  Abstandes  zweier  (gleich  heller)  Fransen 
noch  erkennen  kann,  so  würde  sich  ftlr  den  Nachweis 
einer  Aenderung  der  Wellenlänge  eine  Grenauigkeit  von 
l.IO~*A  ergeben.  Aber  der  angeftthrte  Werth  von  <f<  ist 
nur  beim  Lichte  des  Natriums  erreicht  worden,  die 
Maximal  WC  rthe  der  andern  Lichtquellen  liegen  tiefer. 
Weiter  macht  es   die   in   der   vorliegenden  Untersuchung 
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speciell  geforderte  Variation  der  Helligkeit  notUg,  bei 
geringeren  Phasendifferenzen  zu  beobachten,  als  es  bei  den 
kleinsten  Helligkeiten  des  Lichtes  sonst  möglich  ist.  Dieser 
Umstand  vermindert  die  Genauigkeit  der  Beobachtung  auf 
f>  die  Hälfte.     Die  kleinste  bei  grofsen  Gangunterschieden 

mit  Sicherheit  noch  nachzuweisende  Aenderung  der  Wel- 
lenlänge ist  daher  hier  2.10'^  Ij,,  was  einer  absoluten 
Gröfse  von  1,178. lO"'  Millimeter  entspricht.  Die  Licht- 
er geschwindigkeit  ist  nach  Fizeau  313.10^,  nach  Fou- 
cault  298.10^  Meter;  die  im  Folgenden  noch  nachweis- 
baren Aenderungen  derselben  wären  somit  etwa  600  Meter. 
H.  Fizeau  hat  zuerst  in  seiner  ^^Untersuchung  über 
die  Modificationen,  welche  das  Licht  in  Glas  und  mehre- 
ren andern  Körpern  unter  dem  Einflüsse  der  Wärme  er- 
leidet^, und  später  bei  seinen  Bestimmungen  der  Ausdeh- 
nung fester  Körper,  die  Methode  der  Interferenzen  bei 
grofsen  Gangunterschieden  angewandt^).  £.  Ketteier 
hat  nach  derselben  Methode  die  Wellenlängen  von  Natrium^ 
Lithium  und  Thallium  verglichen^).  Der  Apparat,  den 
ich  benutzte,  ist  der  folgende. 

Das  Licht  der  glühenden  Dämpfe  und  leuchtenden 
Gase  ist  in  der  Regel  nicht  homogen,  und  wenn  auch  ihr 
Spectrum  nur  von  einem  Streifen  gebildet  wird,  so  kommt 
doch  noch  das  Licht  der  Flamme  hinzu,  in  welcher  sie 
glühen.  Anderseits  ist  die  Vergrölserung  der  Dichtigkeit 
und  Temperatur  derselben  oft  mit  einer  Vermehrung  der 
If  Anzahl  der  Linien  des  Spectrums  verbunden.     Damit  nun 

diese  Verhältnisse  die  Beobachtung  der  Interferenzen  bei 
grofsen  Gangunterschieden  nicht  stören,  werden  passend 
die  übrigen  Wellen  aus  dem  interferirenden  Lichte  ausge- 
schieden. Ich  habe  deshalb  das  Licht  des  Dampfes  oder 
Gases  prismatisch  zerlegt  und  von  dem  reinen  objectiven 
Spectrum  durch  einen  Schirm  alles  Licht  bis  auf  dasjenige 

1)  H,  Fizeau,  Arm,  de  chim.  et  de  plufs,  (3)  66,  S»  429.     Po  gg.  Ann, 
119,  S.  87. 

2)  E.  Kettele r,  Beobachtungen  über  die  Farbenzerstreanng  der  Gase. 
Bonn  1865. 
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der  betreffenden  Spectrallinie  abgeblendet.  Von  dieser 
Spectrallinie  wurde  durch  ein  Lansensystem  ein  reelles 
Bild  auf  der  Hypotenusenfiäche  eines  kleinen  Prismas  ent* 
worfen,  das  sich  im  Brennpuncte  einer  über  den  Interfe- 
renzgläsem  angebrachten  Convexlinse  befand:  dieses  Bild 
war  die  eigentliche  Lichtquelle. 

Als  Interferenzsystem  benutzte  ich  meist  zwei  New- 
ton^sche  Linsen  von  85""  Durchmesser:  ein  Planglas  Yon 
9,76  und  ein  Convexglas  von  15""  Dicke.  Auf  einander 
gelegt,  gaben  diese  Gläser  regelmäfsige  kreisförmige  Fransen, 
deren  innerste  ftr  Natriumlicht  in  einem  Abstand  von 
5""  auf  einander  folgten.  —  In  einigen  Fällen  erzeugte 
ich  die  Interferenzen  auch  an  planparallelen  Gläsern  von 
Crown,  welche  dieselben  in  schönster  Regelmäfsigkeit  als 
concentrische  Bogen  von  etwa  6""  gegenseitigem  Abstände 
erzeugten.  Die  Dicke  dieser  Gläser  war  5,10  31"";  ihr 
Brechungscoefficient  für  Natriumlicht  1,529  791. 

Die  geeignete  Entfernung  der  Newton'schen  Gläser 
stellte  ich  mit  Hülfe  eines  Quecksilberniveau  her.  Der 
Apparat,  welcher  dazu  diente,  ist  in  Fig.  1  und  2  der 
Tafel  I.  abgebildet.  Auf  einem  kreisförmigen  eisernen  Tisch- 
chen, das  durch  drei  Stellschrauben  auf  ebenen  eisernen 
Unterlagen  eingestellt  wird,  ruht  ein  rechteckformiges, 
ziemlich  flaches  Stahlgefäls  A,  dessen*  Wände  innen  voll- 
kommen eben  und  darum  recht  massiv  hergestellt  sind. 
Die  Seitenwände  des  Gefäfses  sind  durch  die  Schrauben 
aOj  die  zugleich  als  FüTse  dienen,  mit  dem  Boden  in  feste 
Verbindung  gebracht;  die  eine  derselben  ist  durchbohrt, 
und  trägt  aufsen  einen  zweifach  durchbrochenen  Hahn  b. 
—  Im  Innern  dieses  Gefäfses  ruht  auf  zwei  prismatischen, 
ebenfalls  vollkommen  eben  gearbeiteten  Säulchen  ein  Stahl- 
ring dd.  Drei  ihn  durchdringende  horizontale  Stellschrau- 
ben eee  fixiren  das  obere  (Plan)  Glas;  drei  verticale,  fff^ 
fixiren  prismatische  Säulchen  g,  welche  wieder  von  hori- 
zontalen Schrauben  durchdrungen  sind ;  die  letzteren  dienen 
zur  Fixirung  des  untern  (convexen)  Glases.  Eines  der 
Säulchen  g  ist  vorläufig  weggenommen« 
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Das  Gefafs  A  wird  mit  vollkommen  reinem  Queck- 
silber gefällt;  auf  diesem  schwimmen,  innerhalb  des  Ringes 
dd  die  beiden  auf  einander  gelegten  Newton 'sehen  Lin- 
sen, deren  unterste  Fläche  zur  Verhütung  der  Reflexion 
am  Quecksilber  mit  Tusche  übertragen  ist.  Die  dritte 
Linse,  von  ebenfalls  85""*  Oeffnung  und  19 ^"^  Focallänge, 
ist  mit  Hülfe  dreier  Stellschrauben  auf  dem  Ringe  d  ein- 
gestellt; zwischen  ihr  und  dem  Planglas  ist  ein  Faden- 
kreuz angebracht.  Der  Apparat  zeigt  jetzt  die  Fransen 
bei  den  kleinsten  Gangunterschieden.  —  Das  Planglas 
wird  nun  mittelst  der  drei  Stellschrauben  eee  fixirt;  die 
untere  Linse  kann  dann  mit  Hülfe  des  Quecksilberniveau 
sich  selbst  parallel  gesenkt  werden.  Hiezu  fliefst  passend 
zuerst  etwa  so  viel  Quecksilber  heraus,  als  das  Gewicht 
des  Planglases  beträgt;  hernach  wird,  zur  Lösung  der 
Adhäsion,  die  untere  Linse  hervorgeschoben,  wozu  der 
Ring  dd  etwas  excentrisch  im  Gefafse  A  angebracht  ist. 
Wieder  zurückgeschoben,  entfernt  sich  jetzt  die  Linse 
beim  weitern  Abfliefsen  des  Quecksilbers  ohne  Schwierig- 
keit vom  Planglase.  Sollten  dabei  in  Folge  einer  Ab- 
weichung von  vollkommener  Centrirung  die  Fransen  nach^ 
einer  Seite  hin  verschwinden,  so  können  sie  mit  Hülfe  der 
entsprechenden  Stellschraube  des  Tischchens  leicht  wieder 
zum  Vorschein  gebracht  werden.  —  Ist  auf  diese  Weise 
die  untere  Linse  in  die  passende  Entfernung  von  der 
obern  gebracht,  so  wird  das  fehlende  Säulchen  g  ange- 
schraubt und  durch  die  Schraube  h  auch  das  schwimmende 
Glas,  das  sonst  bei  den  geringsten  Erschütterungen  immer 
schwankt,  an  drei  Puncten  fixirt. 

Die  Einstellung  ist  dann  eine  vollkommen  stabile:  die 
Beobachtung  ist  zu  jeder  Tageszeit  ohne  irgend  welche 
Schwankung  der  Ringe  möglich  und  die  Einstellung  braucht 
während  einer  Versuchsreihe,   selbst  wenn  sie  eine  Reihe 

\y  von  Tagen  in  Anspruch  nimmt,  nicht  geändert  zu  werden. 

f\  Die  ebene  Beschaffenheit  der  Innern  Flächen  des  Gefalses 

ermöglicht  eine  genaue  Messung  des  Abstandes  der  Gläser 
mit  Hülfe  des  Gewichtes  des  ausgeflossenen  Quecksilbers, 
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wenn  die  linearen  Dimensionen  des  Geföfses  und  das  Ge* 
wicht  des  Planglases  bekannt  sind. 

Fig.  3  Taf.  I  zeigt,  wie  das  Licht  auf  die  Interferenzgläser 
im  Geföfse  Ä  geleitet  wird.  Ein  durch  drei  Stellschrauben 
einzustellender  Schirm  mit  beweglichen  Graves  and 'sehen 
Schneiden  steht  iiÄ  Orte  des  reellen  Spectrums,  welches 
von  dem  Objectiv  des  Beobachtungsfernrohres  am  Spectral- 
apparat  entworfen  wird;  die  zu  untersuchende  Spectral- 
linie  fällt  in  den  geöfEneten  Spalt  dieses  Schirmes.  —  Das 
Linsensystem  ii  des  Tubus  B  entwirft  von  der  Spectral- 
linie  ein  Bild  auf  der  Hypotenusenfläche  des  kleinen  Be- 
flexionsprismas  fc,  welches  im  Brennpunct  der  Collimator- 
linse  des  Interferenzsystems  steht.  Ist  hinreichende  Hellig- 
keit vorhanden,  so  darf  das  Licht  unter  beträchtlicher 
Oeffnung  gegen  diese  Linsen  strömen  und  das  System  i 
ein  stark  collectives  seyn;  ist  die  zu  untersuchende  Licht- 
menge gering,  so  benutzt  man  passender  eine  Convexlinse 
mit  gröfserer  Brennweite,  welche  in  der  Mitte  zwischen 
Prisma  k  und  Schirm  unter  sehr  geringer  Oeffhung  der 
Strahlen  ein  dem  Spalte  gleiches  Bild  auf  dem  Prisma 
erzeugt.  —  Das  Prisma  k  und  die  CoUimatorlinse  des 
Interferenzsystemes  werden  so  eingestellt,  dafs  das  in  der 
Brennebene  der  letzteren  liegende  reflectirte  Bild  in  die 
Nähe  des  Prisma  fallt.  Das  unmittelbar  über  diesem  Bilde 
befindliche  Auge  sieht  dann,  je  nach  der  Oeffhung  der 
Strahlen,  ein  gröfseres  oder  geringeres  Interferenzfeld. 

Wurden  die  Fransen  durch  ein  SteinheiTsches  Plan- 
glas erzeugt,  so  lag  das  letztere  auf  dem  geschwärzten 
Objecttisch  eines  Mikroskops.  Die  grofse  CoUimatorlinse 
war  dabei  ersetzt  durch  eine  andere  von  geringerer  Oeff- 
nung  (58"*"),  die  übrigens  eine  ähnliche  Focallänge  besafs 
(21,5*"").  Es  genügt,  eine  solche  Linse,  an  der  untern 
Seite  mit  einem  Fadenkreuz  versehen,  einfach  auf  das 
Planglas  zu  legen. 

Der  angewandte  Spectralapparat  enthielt  ein  Merz- 
sches  Prisma  von  60®  brechendem  Winkel  und  41,5'"™  Oeff- 
nung.     Die  Kürze  der  Focallänge    seiner  CoUimatorlinse 
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(Ig^cin  \^\  30mm  freier  Oeffnung)  war  wegen  der  dadurch 
bedingten  Vermehrung  der  Helligkeit^  und  die  beträchtliche 
Gröfse  der  Focallänge  des  Objectivs  seines  Beobacbtungs- 
fernrohrs  (36*^*"  bei  35"""  freier  Oeffnung)  wegen  der  ge- 
ringen Divergenz  der  Strahlen  in  den  folgenden  Versuchen 
von  grofsem  Vortheile.  Der  Spalt  des  Collimators  war 
meist  gegen  0,5""  weit. 

Die  glühenden  Dämpfe  wurden  in  der  ursprünglichen 
Weise  von  Kirchhoff  und  Bunsen  durch  Glühen  einer 
Perle  in  der  nicht  leuchtenden  Gasflamme  gewonnen.  Je 
nach  der  Tiefe,  bis  zu  welcher  man  diese  Perle  vom  Rande 
der  Flamme  her  hineinschob,  variirte  die  Dampfmenge 
innerhalb  eines  beträchtlichen  Intervalles. 

Das  Leuchten  der  Gase  in  den  Geifs  1er 'sehen  Röhren 
wurde  durch  den  Inductionsfimken  eines  kleinem  Ruhm- 
korff  erzengt,  dessen  Interruptor  durch  eine  Stimmgabel 
mit  60  Schwingungen  in  der  Secunde  ersetzt  war.  Zur 
primären  Rolle  des  Inductionsapparates  bildete  ein  Rheostat 
eine  Nebenschliefsung,  so  dafs  die  Stärke  des  Inductions- 
Stromes  variirt  werden  konnte.  Für  den  Eettenstrom  be- 
nutzte ich  gewöhnlich  5 — 6  Grove'sche  Elemente. 


Verschiebung  der  Fransen  bei  Variation  der  Masse  des  glühenden 

Dampfes. 

Die  anzustellenden  Versuche  beruhen  in  der  Beobach- 
tung der  Lage  der  Fransen  bei  verschiedener  Helligkeit 
des  interferirenden  Lichtes.  Es  lag  auf  der  Hand,  eine 
solche  Variation  der  Helligkeit  durch  Aenderung  der  Zahl 
der  leuchtenden  Theilchen  herzustellen.  Beobachtet  man 
beim  Lichte  eines  in  der  nichtleuchtenden  Grasflamme  glü- 
henden Dampfes,  so  ändert  sich  nun  die  Masse  des  letzte^ 
ren  mit  der  Lage  der  Perle  im  Sanme  der  Flamme,  was 
zum  Theil  auf  einer  Aenderung  der  Diohti^eit  des  glü- 
henden Dampfes,  zum  Theil  auf  einer  Aenderung  der 
Dicke  seiner  Schicht  beruht.  Eine  Aenderung  der  Tempe- 
ratur ist  wohl  nidät  anzunehmen. 
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Mit  jeder  Aenderung  der  Lage  der  Perle  iöt  nun  eine 
Verschiebung  der  Fransen  verbunden.  Schiebt  man  die 
Perle  tiefer  in  den  Saum  der  Flamme  und  steigert  damit 
die  Dampfmenge  und  die  Helligkeit,  so  bewegen  sich  die 
Fransen  in  positiver  Richtung.  Beobachtet  man  an  den 
Newton 'sehen  Gläsern,  so  zielt  die  Bewegung  vom  Cen- 
trum weg,  gegen  die  äufseren  Fransen  hin. 

Die  Verschiebung  zeigt  sich  schon  bei  einer  Phasen- 
differenz von  etwa  10000  Undulationen ;  pie  kann  hier  die 
(jrröfse  der  halben  Entfernung  zweier  Fransen  erreichen. 
Bei  dieser  Einstellung  der  Gläser,  wo  ihr  Abstand  Sjö"" 
betrug,  gelang  mir  die  Beobachtung  fQr  Natrium,  Lithium 
und  Thallium;  das  Natrium  war  als  Chlorverbindung,  das 
Lithium  als  kohlensaures,  das  Thallium  sds  salpetersaures 
Salz  an  den  Platindraht  geschmolzen.  Wegen  der  gröfse- 
ren  Flüchtigkeit  der  beiden  letzteren  Salze  und  der  ge- 
ringeren Empfindlichkeit  des  Auges  gegen  diese  den  Grund- 
farben nahe  liegenden  Farben  ist  der  Versuch  ftlr  Lithium 
und  Thallium  etwas  schwieriger  als  fär  Natrium.  Bei 
Thallium  schien  die  Verschiebung  etwas  geringer  zu  seyn 
als  bei  Natrium  und  Lithium,  obwohl  för  jenes  der  Gang- 
unterschied noch  merklich  gröfser  war  als  für  diese. 

Bei  einer  Phasendifferenz  der  interferirenden  Strahlen 
von  etwa  25000  Undulationen,  die  einem  Abstände  der 
Newton 'sehen  Gläser  von  7,362""*  entspricht,  gelingt  die 
Beobachtung  noch  f&r  das  Natriumlicht.  Die  Verschie- 
bung erreicht  hier  die  Grö&e  des  Abstandes  zweier 
Fransen.  —  Aehnliche  Werthe  der  Verschiebung  habe  ich 
auch  bei  Anwendung  der  planparallelen  Giäser  von  5,1031""" 
Dicke,  die  fär  Natriumlicht  einen  mittleren  Gangunter- 
schied von  26504  Undulationen  erzeugten,  beobachtet. 

Diese  Beobachtungen  sagen,  dafs  durch  die  Aenderung 
der  Masse  des  glühenden  Dampfes  die  Wellenlänge  eine 
Aenderung  bis  zu  0,00004  ihres  eigenen  Werthes  erfllhrt. 
Es  firagt  sich  jetzt^  rührt  diese  Aenderung  von  einer  Aende- 
rung der  mittleren  Brechbarkeit  oder  von  einer  Aenderung 
der  Geschwindigkeit  allein,  oder  von  beiden  zugleich  her? 
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Die  Beantwortung  dieser  Frage  verlangt  dieselbe  Variation 
der  Helligkeit,  die  eben  durch  die  Aenderung  der  Dampf- 
menge hervorgerufen  wurde,  bei  constanter  Dampf- 
menge. 

,  Eine  solche  Aenderung  der  Helligkeit  wird  am  ein.- 
fachsten  erzielt,  wenn  man  bei  der  gröfserren  Dampfmenge 
das  interferirende  Licht,  ehe  es  die  Newton 'sehen  Gläser 
betrifft,  mit  Hülfe  eines  absorbirenden  Glases  auf  die 
Helligkeit  der  geringeren  Dampfmenge  bringt.  Das  be- 
nutzte Glas  schwächte  die  Helligkeit  des  auffallenden 
Lichtes  auf  ^^;  ich  fugte  es  zwischen  dem  Tubus  B  und 
dem  Schirm  im  Orte  des  Spectrums  senkrecht  zur  Axe  des 
Strahlenbündels  ein. 

Die  Fransen  blieben  nun  zwar  bei  diesem  Versuche 
nicht  vollkommen  in  Buhe;  die  Verschiebung,  die  jetzt 
eintrat,  war  aber  viel  kleiner  als  die  früher  beobachtete. 
Beobachtet  man  bei  einer  Phasendiflferenz  von  10000  ün- 
dulationen,  so  liegt  dieselbe  an  der  Grenze  der  überhaupt 
unterscheidbaren  Distanzen;  beobachtet  man  aber  bei 
20000  —  25000  Undulationen  Gangunterschied,  so  wird  sie 
deutlich,  erreicht  jedoch  höchstens  den  Werth  von  0,2  bis 
0,3  des  Abstandes  zweier  Fransen.  Diese  letztere  Ver- 
schiebung soll  später  genauer  untersucht  werden. 

Es  ergiebt  sich  hieraus,  dafs  die  bei  der  Aenderung 
der  Dampfmenge  eintretende  Aenderung  der  Wellenlänge 
zum  gröfsten  Theile  bedingt  ist  durch  eine  Aenderung  der 
mittleren  Brechbarkeit.  Diese  Aenderung  könnte  nun 
wieder  auf  einer  kleinen  Verschiebung  der  ganzen  Spectral- 
linie  gegen  das  weniger  brechbare  Ende  des  Spectrums 
hin  beruhen.  Es  ist  aber  bekannt,  dafs  die  Spectrallinien 
sich  bei  Vermehrung  des  Dampfes  nach  beiden  Seiten 
verbreitern.  Daher  kann  die  Aenderung  der  mittleren 
Brechbarkeit  nur  Folge  einer  Asymmetrie  in  der  Ver- 
breiterung der  Linien  seyn:  die  Linie  mufs  sich  nach  der 
weniger  brechbaren  Seite  stärker  verbreitern.  Darunter 
ist  aber  nur  gemeint,  dafs  die  auf  der  weniger  brechbaren 
Seite  hinzukommende  Lichtmenge  gröfser  sey  als  die  auf 
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i  Resultat  hat  Zöllner  auf  dem  direcl 
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auffallend').     Aehnliche  Ungleicbmäfsigkeitc 
■eiterung  der  atmosphärischen  Linien  des  Soe 
i  sind   auch   schon  den  älteren  Zeichnungen 
ir  und  Gladstone  zu  entnehmen'), 
solche  Identität  in  dem  Verbalten  der  hellen 

ir,  Pogg.  Ann.  142,  S.  110. 

itiy,   On  the  Almoipherie  Lina  of  tAt  Solar  Sptclmm. 
1870.  1. 

tsr  aaä  QUdBtooe,  Phit.  7V>w.    1S60.  15t. 
tWi  Annal.  Bd.  CXLV.  3  , 


r' 


98 

dunkeln  Spectrallinien  steht  in  üebereinstimmung  mit  den 
übrigen  Relationen  zwischen  Emissions-  und  Absorptions- 
vermögen der  Körper  für  Wärme  und  Licht.  Die  Kirch- 
hoff'sche  Function  /,  welche  das  Verhältnifs  dieser  bei- 
den Gröfsen  Ext  und  An  ausdrückt,  bietet  bei  gleich- 
bleibender Temperatur  keine  stark  hervortretenden  Maxima 
oder  Minima,  wenn  die  Wellenlänge  sich  ändert;  sie  ist 
also  für  zwei  benachbarte  Stellen  des  Spectrums  merklich 
dieselbe.  Daraus  ergiebt  sich,  dafs  die  Aenderung,  welche 
bei  derselben  Temperatur  eine  Variation  der  Dampfmenge 
in  diesen  Gröfsen  hervorruft,. 

dExt  =  I  .dAxtj 

für  zwei  benachbarte  Stellen  der  Bedingungsgleichung 
genügt 

dSxt  dAxt 


d.  h.  an  solchen  Stellen  ist  nicht  nur  das  Verhältnifs  von 
Emissions-  und  Absorptionsvermögen  der  Substanz,  son- 
dern auch  das  ihrer  Aenderungen  dasselbe. 

Diejenigen  Aenderungen  des  Emissions-  und  Absorp- 
tionsvermögens nun,  welche  speciell  durch  Variation  der 
Dampfmenge  erzeugt  sind,  stehen  in  einer  interessanten 
Beziehung  zu  den  absoluten  Werthen  dieser  Gröfsen  selber, 
und  können  daher  über  letztere  Aufschlufs  geben.  Diese 
Beziehung  ist  von  Zöllner  in  seiner  Abhandlung  „üeber 
den  Einflufs  der  Dichtigkeit  und  Temperatur  auf  die 
Spectra  glühender  Gase"  entwickelt  worden').  Setzt  man 
nach  letzterem  den  Einflufs  der  Dichte  aequivalent  dem- 
jenigen der  Dicke,  so  wird  das  Absorptionsvermögen  der 
Dichtigkeit  c  eines  Dampfes 

Axa^l  —  il-AxY' 
Hieraus  ergiebt  eine  zweimalige  DiiBPerentiation 

8^  (^)  ==(1-^^)""^  [l-+-«Tlog(l-^x)]. 

1)  Po  gg.  Ann.  142.  88. 
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ite  Seite  dieses  Ausdruckes  ist  positiv,  oder  viel- 
DefitiitionsgleichuDg  f&r  Aia  hat  nur  so  lange 
in,  als  dies  der  Fall  ist.  Eine  ÄenderuDg  der 
Masse  des  Dampfes  oder  Gases  bewirkt  also  da  die 
gröfsere  Aendeniog  im  Absorptionsvermögen,  wo  dieses 
schon  den  gröfseren  absoluten  Werth  hat.  Da  nun  an 
benachbarten  Stellen  des  Spectrums  der  Absorption  ein 
proportionaler  Werth  der  Emission  und  der  Aenderung 
der  Absorption  ein  proportionaler  Werth  der  Aenderung 
der  Emission  eotspricht,  so  folgt  sofort,  dafs  eine  Aende- 
rung der  Dampfmeuge  auch  da  die  gröfsere  Aenderung 
der  Emission  hervorruft,  wo  die  gröfseren  Werthe  der 
letzteren  liegen. 

Wendet  man  diese  Sätze  auf  die  obigen  Beobachtungen 
an,  so  ergiebt  sich  das  folgende  Resultat:  Für  eine  be- 
trächtliche Ansaht  t>on  SpeclralUnien  liegen  die  gröfsere» 
Werthe  det  Emissions-  und  Absorptionsvermögens  auf  der 
aeniger  brechbaren  Seite.  Für  keine  ist  das  Gegentheil 
erwiesen. 

Ein  erhöhtes  Interesse  gewinnt,  wie  bereits  Zdllner 
angedeutet  hat^),  die  Asymmetrie  in  der  Verbreiterung  der 
Spectrallinien  für  die  spectral-analytische  Bestimmung  der 
Geschwindigkeit  der  Gestirne.  Ist  die  Lage  der  Mitte 
eines  dunkeln  Speotralstreifens  eine  Function  der  Masse 
des  absorbirenden  Dampfes,  so  darf  aus  einer  Aenderung 
derselben  erst  dann  auf  eine  Bewegung  der  Lichtquelle 
geschlossen  werden,  wenn  der  EinfluTs  der  Masse  ausge- 
schlossen ist.  Wo  man  daher  auf  den  Nachweis  einer 
Verschiebung  der  Mitten  verschieden  breiter  Linien  ange- 
wiesen ist,  werden  die  Schlüsse  aus  blos  einer  Verschie- 
bung nicht  zulilssig  seyn.  Nun  wird  aber  f^r  verschie- 
dene Spectrallinien  der  Einflufs  der  Masse  des  absorbiren- 
den Dampfes  quantitativ  ein  verschiedener  seyn,  wenn  er 
auch  sehr  wohl  qualitativ  ftkr  alle  gleich  ausfallen  kann 
Solche  quantitative  Verschiedenheiten  sind  schon  ftlr  die 
verschiedenen  Linien  desselben  Dampfes  möglich;  noch 
1}  1.  c.  lOS. 
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eher  sind  sie  aber  zu  erwarten  bei  Linien  verschiedenen 
Ursprungs,  weil  hier  die  Verschiedenheit  in  den  Dampf- 
mengen hinzukommt.  Eine  quantitative  Uebereinstimmung 
mufs  dagegen  immer  die  Verschiebung  der  Linien  haben, 
welche  ihren  Ursprung  der  Bewegung  der  Lichtquelle 
verdankt.  Rührt  die  Verschiebung  der  Mitte  einer  Spectral- 
linie  von  einer  Bewegung  der  Lichtquelle  her^  so  mufs 
die  Geschwindigkeit  der  letzteren,  aus  den  Verschiebun- 
gen verschiedener  Linien  berechnet,  die  nämliche  seyn. 
Im  Allgemeinen  ist  somit  eine  sichere  Bestimmung  erst 
durch  die  Beobachtung  mehrerer  Linien  möglich;  nur  wo 
man  eine  Verschiebung  der  ganzen  Linien  nachweisen 
kann,  darf  schon  eine  Beobachtung  als  entscheidend  be- 
trachtet werden.  Ist  die  Verschiebung  der  Mitte  die  ent- 
gegengesetzte von  der,  welche  der  Dampf  hervorrufen 
würde,  so  ist  zwar  qualitativ  die  Frage  nach  dem  Einflufs 
der  Bewegung  entschieden,  aber  eine  Bestimmung  der 
Geschwindigkeit  ist  nicht  möglich. 

Die  Schlüsse,  die  Huggins')  aus  der  von  ihm  beob- 
achteten Verschiebung  der  Mitte  der  Wasserstofflinie  im 
Spectrum  des  Sirius  hinsichtlich  der  Bewegung  dieses 
Sterns  zieht,  dürfen  nach  dem  Gesagten  keineswegs  als 
stringent  angesehen  werden.  Die  Beobachtung  ist  nur  an 
der  F  Linie  gemacht  und  die  Verschiebung  zielte  nach 
der  weniger  brechbaren  Seite.  Huggins  hat  zwar  in 
einem  besonderen  Controlversuch  eine  symmetrische  Ver- 
breiterung der  F Linie  des  Wasserstoffes  in  einer  Geiss- 
le raschen  Röhre  gesehen;  doch  darf  das  nicht  direct  auf 
die  Verhältnisse  in  der  Siriusatmosphäre  übertragen  wer- 
den, was  namentlich  bei  Berücksichtigung  der  Tempera- 
turdifferenzen ersichtlich  ist.  Die  Beobachtung  beider 
Wasserstofflinien  könnte  dem  Schlüsse  schon  eine  viel 
gröDsere  Wahrscheinlichkeit  geben ;  entscheidend  wäre  aber 
erst  die  Beobachtung  an  Linien  verschiedener  Elemente. 
—  Die  Beobachtungen,  die  Lockyer*)  über  die  Wasser- 

1)  PhiL  Tnau.    London  1868.    529. 

2)  PhiL  Trans.    1869.    Proceed.   1870. 
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stoffströme  in  der  Sonne  gemacht  hat,  werden  von  solchen 
Einwänden  nicht  getroffen,  davor  sichert  sie  die  characte- 
ristische  Form  der  Linien.  —  Bei  den  Beobachtungen 
endlich,  die  Zöllner  und  VogeP)  am  Reversionsspectro- 
skope  über  die  Rotation  der  Sonne  angeföhrt  haben^  elimi- 
nirt  sich  ebenfalls  der  Einflufs  der  Masse. 

Eine  praktische  Bedeutung  des  gefundenen  eigenthüm- 
lichen  Verhaltens  der  Spectrallinie  ist  folgende.  Bekannt- 
h'ch  haben,  auf  die  scheinbare  Unveränderlichkeit  der 
Wellenlänge  des  Lichtes  sich  stützend,  Lamont^)  und 
van  der  Willigen*)  den  Vorschlag  gemacht,  die  Wel- 
lenlänge als  Normalgröfse  för  die  räumlichen  Maafse  zu 
benutzen.  Alle  Bemühungen  in  dieser  Hinsicht  müisten 
nach  den  obigen  Versuchen  erfolglos  bleiben. 


Anmerkung.  Die  Verschiebung  der  Fransen  konnte  in  den  mitge- 
theilten  Versuchen  bei  etwa  10000  Undulationen  Gkingunterschied  bis  zur 
Hälfte,  bei  25000  undulationen  bis  zum  vollen  Abstand  zweier  Fransen 
beobachtet  werden;,  dann  sind  bei  fortgesetzter  Vermehrung  der  Masse  des 
glühenden  Dampfes  die  Fransen  immer  verschwunden.  Dieses  Verschwin> 
den,  dem  schon  während  der  Bewegung  ein  Undeutlichwerden  vorausgeht, 
erklärt  sich  sehr  leicht  aus  der  Verbreiterung  der  Spectrallinien.  —  Be- 
obachtet man  das  Natriumlicht  bei  20000—25000  Undulationen  Phasen- 
differenz, so  nimmt  man  das  Verschwinden  zwei  Mal  wahr.  Das  erste 
Verschwinden  tritt  wie  das  bei  10000  Undulationen  bei  einer  Fransenver- 
sehiebnng  von  dem  halben  Abstand  ein ;  bei  noch  tieferem  Hineinschieben 
der  Perle  kommen  die  Fransen  wieder  zum  Vorschein  und  gewinnen  an 
Deutlichkeit,  ohne  jedoch  die  früheren  Differenzen  zwischen  maximaler 
und  minimaler  Helligkeit  zu  erreichen;  dann  verlieren  sie  ihre  Schärfe 
wieder  und  bleiben  auf  immer  aus.  Dieses  zweite  im  Ganzen  undeut- 
lichere Fransensystem  darf  wohl  als  ein  Interferenzsystem  zweiter  Ordnung 
angesehen  werden.  Auf  solche  Systeme  höherer  Ordnung  wird  man  leicht 
geführt  durch  die  genauere  Discussion  der  Consequenzen,  welche  die  end- 
liche Breite  der  Spectrallinien  auf  die  Bewegung  im  Strahle  mit  sich 
fuhrt.     (Vergl.  Berichte  d.  Sachs.  Ges.  d.  Wiss.  1871.    S.  19.) 

1)  Pogg.  Ann.  144.  449. 

2)  Jahrb.  d.  K.  Sternwarte  zu  München  1839.  188. 

3)  Archives  du  Mus^e  Teykr  IIL  142, 
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Yerschiebnng  der  Fransen  bei  Variation  der  Helligkeit  des  Lichtes  in 

der  Bahn. 

Um  zu  entscheiden,  ob  die  Aenderung  der  Amplitude 
einer  Aetherschwingung  zu  einer  Aenderung  der  Wellen- 
länge führt,  habe  ich  mit  Benutzung  der  Newton'schen 
Gläser  eine  erste  Beobachtungsreihe  an  den  Fransen  an- 
gestellt, welche  das  Licht  glühender  Dämpfe  erzeugt. 
Nach  den  mitgetheilten  Versuchen  mufste  die  Dampfmenge 
während  der  Beobachtung  eonstant  seyn.  Beim  Natrium, 
das  sich  sowohl  wegen  der  grofsen  Empfindlichkeit  des 
Auges  för  das  Gelb  als  wegen  der  vollkommenen  Homo- 
genität seiner  Linien  empfahl,  war  diese  Constanz  der 
Dampfmenge  auch  bei  Anwendung  einer  Perle  hinreichend 
zu  erzielen;  die  Lagen  der  Fransen  konnten  ja  unmittel- 
bar nach  einander  verglichen  werden.  Die  folgenden  Ver- 
suche beziehen  sich  zunächst  auf  dieses  Licht. 

Der  Spalt  des  Collimators,  der  nur  einseitig  erweitert 
werden  konnte,  wurde  unverändert  gelassen,  damit  nicht 
eine  Verschiebung  der  Mitte  der  Lichtquelle  zu  einer 
Bewegung  der  Fransen  führe.  Die  Variation  der  Hellig- 
keit mit  Hülfe  der  Doppelbrechung  war  deshalb  unstatt- 
haft, weil  schon  das  erste  Nicol  die  Helligkeit  auf  die 
Hälfte  reducirt  und  so  eine  Vermehrung  der  Dampfmasse 
nöthig  macht,  die  doch  für  einen  möglichst  grofsen  Gang- 
unterschied möglichst  gering  seyn  soll.  Ich  habe  deshalb 
die  Helligkeit  durch  absorbirende  Gläser  variirt,  die  ich 
zwischen  dem  Tubus  B  und  dem  Schirm  im  Orte  des 
reellen  Spectrums  senkrecht  zur  Bahn  der  Strahlen  ein- 
fügte. Die  beiden  benutzten  Gläser  lenkten  das  Bild, 
welches  ein  paralleles  Strahlenbündel  im  Fadenkreuz  eines 
Femrohrs  erzeugte,  nur  sehr  wenig  ab.  Die  photome- 
trische Bestimmung  ergab  für  Gaslicht  bis  auf  ein 
Hundertel  genau  eine  Reduction  der  Helligkeit  auf  l  durch 
das  eine  und  auf  ^  durch  das  andere  Glas.  Die  Dicke 
des  schwächeren  Glases  war  1,75""",  di^  des  stärkeren 
1 ,5"»". 
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Die  Pfaasendifferenz,  welche  sich  als  die  geeigneteste 
für  die  Beobachtung  erwies,  war  20000 — 25000  Undula- 
tionen;  kleinere  PhasendifPerenzen  ergaben  zu  unsichere 
Verschiebungen,  gröfsere  gestatteten  keine  beträchtlicbe 
Variation  der  Helligkeit  mehr.  Die  genannte  PhasendifFe- 
renz  ist  daher  im  Folgenden  vorausgesetzt,  die  Newton- 
schen  Linsen  hatten  dabei  eine  Distanz  von  5,9  —  7,4"'" 
von  einander.  Die  Beduction  der  Helligkeit  war  mit  bei- 
den Gläsern  vorzunehmen,  ohne  dafs  die  Fransen  ver- 
schwanden. Beim  schwächeren  Glase  konnten  die  recht 
scharfen  Ringe  des  Interferenzsystemes  erster  Ordnung 
benutzt  werden,  die  Anwendung  des  stärkeren  war  nur 
bei  dem  Systeme  zweiter  Ordnung  möglich ;  die  Beobach- 
tung mit  letzterem  war  schwieriger  als  die  mit  dem 
ersteren. 

Bei  den  Aenderungen  der  Helligkeit  trat  nun  eine  zwar 
kleine,  aber  doch  sicher  zu  beobachtende  Verschiebung 
der  Fransen  ein.  Sank  die  Helligkeit,  so  verkleinerte  sich 
der  Durchmesser  der  Fransen,  stieg  sie^  so  vergröfserte 
sich  derselbe.  Die  Richtung  der  Verschiebung  entsprach 
somit  einer  Vergröfserung  der  Wellenlänge  bei  Vermeh- 
rung der  Helligkeit.  Die  Gröfse  der  Verschiebung  suchte 
ich  durch  Schätzung  zu  bestimmen.  Geschah  die  Aende- 
rung  der  Helligkeit  im  Verhältnifs  ]  bei  25000  Undula- 
tionen  Phasendifferenz,  so  fand  ich  die  Verschiebung  0,2 
von  dem  Abstände  zweier  Fransen;  geschah  sie  im  Ver- 
hältnifs YQ  b^^  20000  Undulationen  Gangunterschied,  so 
schätzte  ich  die  Verschiebung  auf  0,3  dieser  Distanz. 
Diese  Werthe  entsprechen  Aenderungen  der  Wellenlänge 
von  8.10-U^  und  15.10-«A|,. 

Die  Asymmetrie  in  der  Helligkeit  der  Spectrallinien 
f&hrt  zu  der  Frage,  ob  die  beobachteten  Verschiebungen 
nicht  eine  reine  Folge  dieser  Eigenthümlichkeit  des  ange- 
wandten Lichtes  sey.  Geht  man  in  der  Helligkeitscurve 
der  Spectrallinien  des  glühenden  Dampfes  von  dem  Maxi- 
malwerthe  gleich  weit  nach  beiden  Seiten,  so  liegt  auf 
der  weniger  brechbaren  Seite  die  gröfsere  Helligkeit.    Eine 
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Vermehrung  der  Dampfmenge  wird  der  Curve  zwar  ihre 
frühere  Form  lassen^  aber  es  kann  auf  der  weniger  brech- 
baren Seite  die  Helligkeit  fiir  viel  mehr  Werthe  der  Wel- 
lenlänge den  Schwellenwerth  übersteigen,  als  auf  der  brech- 
bareren. Dann  wird  der  mittlere  Abfall  der  Helligkeitscurve 
auf  der  weniger  brechbaren  Seite  ein  weniger  steiler  sein, 
als  auf  der  brechbareren.  Setzt  man  daher  jetzt  durch  Ab- 
sorption die  Helligkeit  überall  um  einen  constanten  Bruch- 
theil  herunter,  so  kann  auf  der  weniger  brechbareren  Seite 
die  Helligkeit  för  mehr  Werthe  der  Wellenlänge  unter  den 
Schwellenwerth  sinken,  als  auf  der  brechbaren.  Dies  würde 
aber  die  Mitte  der  Linie  nach  den  brechbaren  Strahlen 
rücken  und  zu  einer  Verschiebung  der  Fransen  im  Sinne 
einer  Verkleinerung  der  Wellenlänge  führen,  wie  es  oben 
bei  der  Schwächung  beobachtet  ist. 

Eine  sichere  Entscheidung  dieser  Frage  liefse  sich  durch 
Beobachtung  an  Sonnenlicht  gewinnen,  wo  das  aus  dem 
Spectrum  herausgegriflPene  Wellenintervall  überall  von  der- 
selben Helligkeit  wäre.  Durch  Benutzung  von  Linsen  und 
Prismen  mit  hinreichender  Oeffnung  und  Brennweite  wird 
immer  ein  Spectrum  von  solcher  Gröfse  und  Reinheit  her- 
zustellen sein,  dafs  ein  sehr  enger  Spalt,  namentlich  im 
brechbareren  Theile  des  Spectrums,  Licht  von  einer  Homo- 
genität herausgreift,  die  den  nöthigen  Gangunterschied  her- 
zustellen erlaubt.  Eine  solche  Beobachtung,  die  auch  eine 
gröfsere  Variation  der  Helligkeit  möglich  machte,  konnte 
ich  bei  der  Einfachheit  des  mir  zu  Gebote  stehenden  Spec- 
tralapparates  nicht  ausführen.  Die  Frage  scheint  sich  aber 
in  meiner  zweiten  Versuchsreihe  zu  beantworten. 

In  dieser  benutzte  ich  das  Licht  glühender  Gase,  unter 
welchen  der  WasserstoflF  wegen  der  scharfen  Begren- 
zung seiner  Linien  zu  solchen  Versuchen  besonders  ge- 
eignet schien.  Er  stand  unter  dem  sehr  geringen  Drucke 
einer  der  käuflichen  Geifsl  er 'sehen  Röhren  und  wurde 
durch  den  Inductionsstrom  eines  kleinen  Ruhmkorff,  dessen 
Interruptor  durch  eine  Stromgabel  ersetzt  war,  leuchtend  ge- 
macht.   Diese  Versuchsanordnung  dürfte  überall,  wo  es  sich 
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um  Lichtquellen  handelt,  die  bei  vollkommener  Homogeni- 
tät während  längerer  Zeit  constant  sein  sollen,  von  grofsem 
Vortheil  sein.  Die  Fransen  der  rothen  Wasserstofflinie 
waren  bei  einer  Phasendifferenz  von  ca.  20000  ündula- 
tionen,  die  der  blauen  Linie  bei  einer  solchen  von  15000 
Undulationen  noch  sehr  scharf.  Beide  Werthe  erlaubten 
die  nöthige  Variation  der  Lichtstärke,  ohne  dafs  die  Fran- 
sen verschwanden;  sie  sind  daher  in  den  folgenden  Beob- 
achtungen vorausgesetzt,  wenn  auch  damit  bei  beiden  Far- 
ben die  absolute  Grenze  des  Gangunterschiedes  noch  lange 
nicht  erreicht  war. 

Die  Variation  der  Helligkeit  des  Lichtes  war  durch 
einen  Rheostaten  ermöglicht,  der  eine  Nebenschliefsung 
zur  primären  Kolle  des  Inductionsapparates  bildete.  Zu- 
nächst konnte  durch  Aendening  des  Widerstandes  dieser 
Nebenschliefsung  die  Intensität  des  Inductionsstromes  und 
damit  die  Intensität  des  Glühens  geändert  werden.  Der 
Widerstand  war  so  gewählt,  dafs  die  Fransen  eben  noch 
deutlich  wahrgenommen  wurden;  je  nachdem  dann  ein  be- 
trächtlicher Widerstand  (20  Meilen)  neu  eingeschaltet  oder 
wieder  eliminirt  wurde,  stieg  oder  sank  die  Helligkeit  des 
ausgestrahlten  Lichtes  im  Verhältnifs  1 :  3.  Sowohl  bei 
Ha  als  bei  Hß  föhrte  eine  jede  solche  Aenderung  der  In- 
tensität des  Glühens  zu  einer  kleinen  Verschiebung  der 
Fransen.  Die  Richtung  der  Verschiebung  entsprach  in 
Uebereinstimmung  mit  den  früheren  Beobachtungen,  einer 
Vergröfserung  der  Wellenlänge  bei  vermehrtem  Glühen. 
Die  Gröfse  der  Verschiebung  schätzte  ich  bei  der  rothen 
Linie  Ha  auf  0,1  des  Abstandes  zweier  Franken,  bei  der 
blauen  Linie  Hß  auf  0,25  dieser  Distanz.  Sie  entspricht 
im  ersten  Fall  einer  Aendernng  der  Wellenlänge  von 
5  .  10^  Ac9  im  zweiten  einer  solchen  von  16  .  10"^  A,.,  Aen- 
derungen,  die,  unter  sich  und  mit  der  beim  Natriumlicht 
verglichen^  mit  der  Schwingungszahl  wachsen. 

Wurde  nun  zweitens  bei  constantem  grofsen  Wider- 
stände im  Rheostaten  die  Helligkeit  in  demselben  Verhält- 
nifs   (I)    variirt    durch    Einschieben    des    entsprechenden 
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absorbirenden  Glases  in  die  Bahn  der  Strahlen,  so  traten 
dieselben  Verschiebungen  ein.  Wollte  man  daher  die  Ver- 
schiebungen einer  Aenderung  der  mittleren  Brechbarkeit 
zuschreiben,  so  müfste  man  annehmen,  dafs  soVohl  bei 
Ha  als  bei  Hß  die  Temperatursteigerung  denselben  Einflufs 
ausübt  durch  asymmetrische  Ausbreitung,  wie  die  Absorp- 
tion durch  scheinbare  Verschiebung  der  Mitte,  Aus  der 
Un Wahrscheinlichkeit  einer  solchen  Coincidenz  werden  wir 
schliefsen,  dafs  weder  die  Temperaturänderung  eine  wirk- 
liche, noch  die  Absorption  eine  scheinbare  Aenderung  der 
mittleren  Brechbarkeit  herbeigeführt  hat.  Die  Verschiebun- 
gen der  von  den  Wasserstofflinien  gebildeten  Fransen  rüh- 
ren also  nicht  her  von  einer  Aenderung  der  Wellenlänge 
durch  eine  Aenderung  der  Schwingungszahl,  und  die  sämmt- 
lichen  Verschiebungen  sind  nicht  Folge  der  Asymmetrie 
in  der  Helligkeitscurve  der  einzelnen  Spectrallinien. 

Der  Einflufs  einer  geringen  Abweichung  des  absorbi- 
renden Glases  von  der  rechtwinkligen  Stellung  zur  Bahn 
der  Strahlen  und  der  daraus  entspringenden  kleinen  Ver- 
schiebungen des  Bildes  auf  der  Hypotenusenfläche  des 
Prismas,  sowie  der  kleinen  Ortsveränderungen,  welche  die- 
ses Bild  durch  die  absorbirende  Glasplatte  erfahrt,  wurde 
besonders  controlirt  durch  Einschieben  desselben  Glases 
vor  dem  Spalt  des  CoUimators,  was  zu  demselben  Resultat 
fährte,  und  durch  Einschieben  eines  vollkommen  durchsich- 
tigen Glases  vor  dem  Tubus  5,  was  keine  Verschiebung 
ergab.  Wie  in  Folge  mehrfacher  Beugung  eine  reine  In- 
tensitätsänderung zu  Verschiebung  der  Fransen  f&hren 
könnte,  ist  bei  der  Symmetrie  der  Versuchsanordnung  nicht 
einzusehen.  Alle  diese  Einwürfe  werden  übrigens  direct 
durch  die  Abhängigkeit  der  Verschiebung  vom  Gangunter- 
schiede widerlegt. 

Da  andere  Fehlerquellen,  so  weit  ersichtlich,  nicht  vor- 
handen waren,  so  müssen  die  beobachteten  Verschiebungen 
von  einer  durch  die  Aenderung  der  Amplitude  herbeige- 
f&hrten  Aenderung  der  Wellenlänge  herrühren.  Es  schei- 
nen somit  hier  in  der  That  die  Grenzen  jener  Näherung, 
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welche  eine  Constanz  der  Fortpflanzungsgeschwindigkeit 
annimmt,  erreicht  zu  seyn  und  es  wäre  in  zweiter  Näherung 
ein  Wachsen  der  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  mit  der 
Amplitude  anzunehmen.  Die  Werthe  der  Geschwindigkeits- 
änderungen, welche  den  beobachteten  Verschiebungen  ent- 
sprechen, wären  die  folgenden: 


Licht. 


Phaaen- 

differenz. 


Helligkeita- 
yariation. 


Fraiisen- 
verschiebang. 


Acndernng  Tier  Ge- 
schwindigkeit 


relativ. 


Hi 


a 


Na 
ffß 


20000 
25000 
20000 
15000 


1 
1 
1 
1 


3 
3 
10 
3 


0,1 
0,2 
0,3 
0,25 


0,000005 
0,000008 
0,000015 
0,000016 


absolut. 


in 

1500 
2400 
4500 
4800 


Nun  ist  aber  in  allen  angeführten  Beobachtungen  die 
absolute  Gröfse  der  beobachteten  Verschiebung  der  Fran- 
sen eine  geringe.  Ehe  die  genannte  Consequenz  mit  voller 
Bestimmtheit  ^aufgestellt  werden  darf,  ist  es  wünschens- 
werth,  weitere  Beobachtungen  anzustellen,  welche  in  Folge 
ihrer  Genauigkeit  zu  ähnlichen  Resultaten  führen  müssen. 
Dies  habe  ich  bei  den  Fraunhofer 'sehen  Minima  zweiter 
Classe  durchgeführt. 

Anmerkung.  Der  EinfluTs  der  Bewegung  der  Lichtquelle  oder  des 
Beobachters  auf  die  Schwingungszahl  des  Lichtes  ist  neuerdings  wiederholt 
durch  die  Ermittelung  der  entsprechenden  Aenderung  der  Brechbarkeit  mit 
Hülfe  der  Spectralapparate  zu  bestimmen  versucht  worden.  Im  Besonde- 
ren bot  das  Reversionsspectroscop  von  Zöllner  die  hinreichende  Empfind- 
lichkeit. Viel  empfindlicher  als  die  prismatische  Methode  ist  nun  diejenige 
der  Interferenzen  bei  grofsen  Gangunterschieden.  Die  principielle  Schwie- 
rigkeit wegen  der  Continuität  des  Spectrums  ergiebt  sich  leicht  als  eine 
nur  scheinbare:  das  Spectrnm  der  Gestirne  ist  ja  gerade  durch  seine  dun- 
keln Linien  discontinuirlich.  Wird  eine  dieser  dunkeln  Linien  in  die  eine 
Hälfte  des  Spaltes  gestellt,  während  durch  die  andere  Hälfte  Licht  hin- 
durchgeht, so  hat  man  einen  Lichtstreifen,  dessen  eine  Grenze  sich  bei  der 
Aenderung  der  Brechbarkeit  verschiebt.  Allerdings  verbreitert  er  sich  dabei 
auch,  was  aber  nur  die  Empfindlichkeit  auf  die  Hälfte  reducirt.  Die  Me- 
thode der  Interferenzen  bei  grofsen  Gangunterschieden  setzt  allerdings  eine 
gröfsere  Helligkeit  voraus  als  die  prismatische  und  durfte  daher  weniger 
allgemein  Anwendung  finden.  Wo  aber  die  Helligkeit  hinreichend  grofs 
isty  wird  diese  Methode  mit  Vortheil  angewendet  werden.  Dies  ist  nun 
der  Fall  bei  der  Sonne.  Setzt  man  voraus,  dafs  durch  hinreichende  Focai- 
länge  von  Collimatorlinsc  und  Fernrohrobjectiv  und  eine  grofse  Oefiiiung 
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der  Linsen  und  Prismen  ein  so  grofses  nnd  reines  Spectmm  hergestellt 
werden  kann,  dafs  der  beim  Natriumlicht  erzielte  Gangnnterschied  von 
50000  Undulationen  auch  hier  erreicht  wird,  und  nimmt  man  als  Grenze 
der  wahrnehmbaren  Verschiebungen  ^q  des  Abstandes  zweier  Fransen  an, 
so  giebt  diese  Methode  Differenzen  der  Schwingnngszahl,  die  äquivalent 
sind  0,002  des  Abstandes  beider  Natriumlinien.  Da  die  Rotation  der  Sonne 
noch  Differenzen  von  jq  dieses  Abstandes  erzeugt,  so  würde  die  Inter- 
ferenzmetbode  hierfür  Verschiebungen  geben,  die  mehr  als  6 mal  so  grofs 
sind  als  die  kleinsten  noch  wahrnehmbaren  Verschiebungen  der  Fransen. 


mi 


Bf-'-  . 


Beobachtangen  an  den  Fraunhoferschen  Minima  zweiter 

Olasse. 

Hat  man  ein  von  einer  linearen  Lichtquelle  kommendes 
paralleles  Strahlenbüschel  von  kleiner  OeflPnung  und  greift 
man  aus  demselben  mit  Hülfe  zweier  der  Lichtquelle  pa- 
ralleler rechtwinkliger  Spalten  von  der  Breite  y^  deren 
gemeinsame  Ebene  senkrecht  zu  den  Strahlen  steht^  zwei 
congruente  Bündel  heraus,  so  entwerfen  die  unter  dem 
Winkel  Uf  die  Spalten  verlassenden  Strahlen  in  einem  Fern- 
rohr, das  auf  die  unendlich  entfernte  Lichtquelle  eingestellt 
ist,  ein  Bild,  dessen  Intensität  in  Bruchtheilen  der  Intensität 
des  auffallenden  Lichtes 


J  = 


XfA 


-~-  sm  ipj 


n  V 


sin  1/; 


•5- 


lÄ 


X  ist  in  diesem  Ausdruck  ein  Factor,  der  von  dem  Beu- 
gungswinkel und  dem  Polarisationsazimuthe  abhängt  und 
die  Formel  erst  verträglich  mit  dem  Princip  von  der  Er- 
haltung der  lebendigen  Kraft  macht,  u  ist  ein  Factor,  wel- 
cher von  der  PhasendifiPerenz  der  beiden  im  Bilde  vereinig- 
ten Strahlenbündel  abhängt. 

Hat  also  das  Beugungsbild  des  einzelnen  Spaltes  eine 
bestimmte  Intensität,  so  hängt  die  resultirende  Intensität 
aus  beiden  Bildern  noch  wesentlich  ab  von  der  Phasen- 
differenz der  beiden  Strahlenbündel.  Diese  Differenz  durch- 
läuft nun  alle  möglichen  Werthe,  wenn  der  Winkel  \p  va- 
riirt;  die  verschiedenen  möglichen  Fälle  der  Bildintensitäten 
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sind  darum  gleichzeitig  neben  «inander  ausgebreitet.  Lie- 
gen die  kleinen  Seiten  der  Spalten  in  derselben  Geraden 
und  stehen  die  Mitten  der  Oeffiiungen  um  e  von  einander 
ab,  so  ist  bekanntlich 

ainl -y-  sm  t^  j  \ 
sinly  sin  1^1 

Die  Phasendifferenz  der  beiden  Strahlenbündel  durch- 
läuft aber  auch  alle  verschiedenen  Werthe,  wenn  bei  con- 
stantem  xp  die  Phase  des  einen  Bündels  beständig  geändert 
wird.  Dann  treten  die  verschiedenen  möglichen  Fälle  der 
Bildintensität  nach  einander  an   derselben  Stelle  auf.     Ist 

die  Phasendifferenz  2;7  y,  so  wird 

^  SS  2  Tl  +  cos  -f-)« 

Wird  die  Phasendifferenz  durch  Aenderung  von,  t// be- 
wirkt, so  ändert  sich  auch  die  Amplitude  des  Intensitäten- 
wechsels, die  bei  constantem  yj  unverändert  bleibt.  In  der 
Lage  der  Grenzwerthe  der  Intensität  correspondiren  aber 
die  beiden  Fälle  vollständig.  Bei  variablem  Winkel  yj  ist 
das  Minimum  zweiter  Classe  gegeben  durch 

8mv/=y.y; 

bei  constantem  ip  wird  diese  Bedingungsgleichung 

m  bedeutet  hierin  eine  ganze  positive  Zahl  von  nicht  sehr 
beträchtlicher  Gröfse. 

Der  stetige  Wechsel  der  Intensität  einer  Bildstelle  beim 
Wechsel  der  Phase  des  einen  Strahlenbündels  ist  identisch 
mit  einer  Bewegung  der  Minima  zweiter  Classe.  Tritt  eine 
Phasendifferenz  zwischen  den  Bündeln  ein,  so  bewegen  sich 
die  Minima  zweiter  Classe  nach  der  Seite  des  verzögerten 
Bündels ;  die  Zahl  der  durch  eine  Stelle  hindurchgegange- 
nen Minima  ist  gleich  der  Gröfse  der  Phasendifferenz  in 
Undulationen. 


IIÖ 

Verzögerungen  des  einen  Strahlenbündels  werden  z.  B, 
eintreten,  wenn  diese  Strahlen  in  einem  Theil  ihrer  Bahn 
ein  anderes  Medium  zu  durchlaufen  haben.  Die  Beobach- 
tung der  Minima  zweiter  Classe  giebt  daher  sofort  den 
BrechungscoefBcienten  dünner  Lamellen  von  gegebener 
Dicke,  und  sehr  geringe  Unterschiede  im  Brechungscoeffi- 
cienten  zweier  beliebig  dicker  Medien,  wenn  dieselben  nur 
gleiche  Dicke  haben.  —  Phasendifferenzen  zwischen  den 
Bündeln  treten  aber  auch  ein,  wenn  bei  vollkommener 
Identität  der  Wege  das  eine  in  einem  Theile  eine  andere 
Geschwindigkeit  hat,  als  das  andere.  Dies  macht  die  Me- 
thode anwendbar  auf  die  Frage,  ob  die  Lichtgeschwindig- 
keit von  der  Lichtstärke  abhänge.  Man  braucht  nur 
die  Intensität  der  beiden  Bündel  identisch,  aber  in 
verschiedener  Entfernung  von  den  beugenden  Oeffnungen 
zu  schwächen.  Ist  die  Distanz  der  beiden  schwächenden 
Stellen  =  E,  die  Verschiebung  der  Minima^  zweiter  Classe 
in  Bruchtheilen  der  Entfernung  zweier  solcher  Minima 
=  (!(p  und  die  absolute  Aenderung  der  Wellenlänge  =  3A, 
so  ist 

V  E      oX  oX 

wenn  kürzehalber  ~^=q  gesetzt  wird.  Da  nun  die  Ver- 
suchsweise die  Voraussetzung  einer  Variation  der  Hellig- 
keit in  der  Bahn  des  Lichtes  schon  implicite  enthält,  so 
kommt  sofort  für  die  relative  Aenderung  der  Fortpflanzungs- 
geschwindigkeit 

6v        6ip  (2) 

V  q    ' 

ein  Ausdruck  von  derselben  Form  wie  (1),  nur  dafs  jetzt 
q  nicht  mehr  eine  Phasendifferenz  bedeutet. 

Bein  mathematisch  kann  vielmehr  q  jeden  beliebigen 
positiven  Werth  erreichen;  durch  beliebige  Vergröfserung 
von  E  scheint  daher  diese  Methode  eine  unbegrenzte  Ge- 
nauigkeit zu  gewinnen.  Grenzen  werden  ihr  aber  ziemlich 
rasch  durch  die  mechanischen  Schwierigkeiten  gesetzt,  die 
mit  der  Herstellung  einer  identischen  Schwächung  an  zwei 
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von  einander  entfernten  Stellen  verbunden  sind.  Setzt  man 
die  gröfste  Entfernung,  die  auf  dem  im  Folgenden  betre- 
tenen Wege  erreichbar  ist,  =  100  Mm.  und  die  kleinste 
noch  wahrnehmbare  Fransenverschiebung  =  }q  ,  so  Mrürde 
die  kleinste  noch  nachzuweisende  Aenderung  der  Wellen- 
länge =  0,25. 10 "®A.  Meine  Apparate  erlaubten  nur  eine 
Entfernung  von  etwa  50  Mm.,  und  gaben  daher  blofs  die 
halbe  Genauigkeit^  0,5  .  10~^P.,  was  einer  absoluten  Gröfse 
von  0,294 .  10"*  Millimeter  und  einer  Aenderung  der 
Lichtgeschwindigkeit  von  150  Meter  entspricht.  Die  Lei- 
stungsfähigkeit dieser  Methode  ist  also  immer  noch  4  mal 
gröfser  als  die  der  Methode  der  grofsen  Phasendifferenzen; 
dieser  Vorzug  wird  aber  dadurch  compensirt,  dafs  sie  die 
Gröfse  der  Variation  der  Helligkeit  reducirt. 

Eine  Methode,  welche  der  hier  auseinandergesetzten 
einigermaafsen  zu  vergleichen  ist,  ist  schon  von  Fresnel 
und  Arago  angewandt,  die  auf  diesem  Wege  zuerst  die 
geringere  Lichtgeschwindigkeit  in  den  dichteren  Medien 
nachwiesen;  später  benutzte  Fresnel  seine  Methode  für 
den  Nachweis  der  sehr  geringen  Differenzen  der  Geschwin- 
digkeiten in  circular  polarisirenden  Medien  und  der  Va- 
riation der  Geschwindigkeit  mit  dem  Polarisationsazimuthe 
in  den  gewöhnlichen  doppelt  brechenden  Körpern  ^). 
Brewster  und  Jamin  ersetzten  in  ihren  Interferential- 
refractoren  die  Beugungsinterferenzen  durch  die  gewöhn- 
lichen und  ermöglichten,  damit  eine  gröfsere  Entfernung 
der  Bündel  von  einander^).  Letztere  Methode  ist  neuer- 
dings auch  von  Ketteier  in  seinen  Untersuchungen  über 
die  Farbenzerstreuung  der  Gase  und  von  Quincke  in  sei- 
nen Untersuchungen  über  die  lamellare  Beugung  und  über 
die  Aenderung  der  Phase  bei  Reflexion  und  Refraction 
angewendet  worden').  Die  Anordnung,  welche  ich  mei- 
nen Versuchen  gab,  ist  die  folgende.     (Fig.  4  Taf.  I.) 

1)  Fresnel,  Oeuvres  /,  S55ff,;  11,  261  ff r,  415 ff.,  456ff, 

2)  Brewster,    Edinh.  Trans,   VII,  435,     Jamin,    C.  B.    XLII,  482. 
Po  gg.  Ann.  98. 

3}  Eetteler,    Farbenzerstrcuung  der  Oase,    Bonn   1865.     Quincke, 
Pogg.  Ann.  132,  S.  50;  141,  S.  177. 
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Die  Strahlen  der  Lichtquelle  einer  gewöhnlichen  Gas- 
flamme wurden  parallel  gemacht,  indem  sie  durch  den 
etwa  O^^jö  langen  und  sehr  engen  verticalen  Spalt  a  eines 
CoUimators  A  auf  eine  achromatische  Linse  b  von  30""" 
Oeffnung  und  18*^"'  Focallänge  fielen.  Unmittelbar  hinter 
dieser  Collimatorlinse  war  der  Schirm  c  mit  den  beiden 
beugenden,  ebenfalls  verticalen  Spalten  symmetrisch  zur 
Collimatoraxe  angebracht.  Ich  benutzte  dazu  entweder 
den  schon  früher  gebrauchten  Schirm  mit  den  Grave- 
saudischen  Schneiden  oder  ich  schnitt  die  Spalten  in 
ebene  Stanniolblätter. 

In  etwa  20*""  Entfernung  fielen  die  beiden  Strahlen- 
bündel in  das  stabil  aufgestellte  Fernrohr  J?,  welches  auf 
das  unendlich  entfernte  Bild  des  Spaltes  eingestellt  war 
und  dessen  Axe  mit  der  Axe  des  CoUimators  zusammen- 
fiel. Das  Objectiv  dieses  Fernrohrs  hatte  eine  Focallänge 
von  52*",5  und  eine  freie  Oeffnung  von  54"".  Das  be- 
nutzte, mit  einem  Fadenkreuz  versehene,  Ocular  gab  eine 
25  fache  Vergröfserung.  Bei  dieser  Anordnung  erschienen 
die  Minima  zweiter  Classe  des  centralen  Bildes,  an  denen 
im  Folgenden  alle  Beobachtungen  angestellt  sind,  als  sehr 
scharfe,  fast  vollkommen  schwarze  Linien  auf  hellgelbem 
Grunde.  Die  Fäden  des  Oculars  schnitten  die  Minima 
unter  45".  Verschiebungen  derselben  konnten  dann  bei 
grölserem  Abstände  zweier  Minima  bis  zu  einer  Grölse 
von  5ö,  bei  kleineren  bis  zu  ^^  dieser  Substanz  wahrge- 
nommen werden;  die  Lage  der  Minima  bestimmte  ich 
durch  Schätzung  mit  blofsem  Auge. 

In  dem  Kaume  zwischen  dem  Schirm  c  und  dem  Fern- 
rohrobjectiv  B  sollte  die  Schwächung  der  beiden  Strahlen- 
bündel in  identischer  Weise,  aber  in  verschiedener  Ent- 
fernung von  den  Spalten  geschehen.  Die  Anwendung 
doppelt  brechender  Apparate  würde  bei  der  durchaus  ge- 
forderten Vermeidung  einer  Aenderung  in  der  Dicke  der 
durchstrahlten  Gläser  nur  durch  die  genaueste  Bearbeitung 
möglich  werden  und  die  Absorption  scheint  wegen  der  nöthi- 
gen  Gleichmäfsigkeit  schwierig  anwendbar.  Aus  diesen  Grün- 
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den  stellte  ich  die  Schwächung  der  Strahlen  durch  Re- 
flexion an  den  Ebenen  von  planparallelen  Gläsern  her,  die 
von  den  Strahlen  unter  grofsem  Einfallswinkel  getroffen 
wurden.  Zur  Berechnung  der  Schwächung  dienten  die 
Fresnel' sehen  Formeln. 

Die  Intensität  der  Strahlenbündel  sey  ==  1 ;  da  die 
Polarisation  beim  Durchgang  durch  den  Spalt  a  des  Col- 
limators  und  durch  die  beiden  beugenden  Spalten  des 
Schirmes  o  nur  gering  ist,  so  mag  das  Licht  als  vollkom- 
men natürliches  betrachtet  werden.  Es  sey  in  zwei  ideelle 
Componenten  zerlegt,  deren  eine  S  =  J  senkrecht  zur  Ein- 
fallsebene, die  andere  P  =  |  parallel  der  Einfallsebene  po- 
larisirt  sey.  Durch  die  Reflexion  an  einer  Fläche  gehen 
von  diesen  Componenten  verloren  die  Theile 

W3in(«-r)NV 

«/  •  •  •  KrJ 

tg  (t-*-r). 

wo  t  und  r  Einfalls-  und  Brechimgswinkel  bedeuten.  Be- 
achtet man  nun,  dafs  hier  die  Reflexion  an  zwei  parallelen 
Flächen  zwischen  denselben  Medien  geschieht,  und  dafs 
deijenige  Theil,  welcher  vom  zweimal  reflectirten  Jjichte 
durch  die  Glasplatte  geht,  aufserhalb  des  Strahlenbündels 
fäUt  und  daher  vernachlässigt  werden  darf,  so  ergiebt  sich 
leicht  filr  die  Componenten  des  durch  die  Platte  gegan- 
ge^en  Lichtes 

i  _  /sin  (t  —  r)\^         ,  /sin  (t  —  r)\^ 
*        \8m  (i-\-r))   "^  ^  Vsin  (t -*- r)/ 

Die  Schwächung  des  Lichtes  ist  hienach  för  unsere 
Betrachtungen 

/Bin  (t  -  r)\»       /tg  (t-r)\a       j^  ( /sin  (i  -^  r)y         /tg  (t  -  r)y  J 
Vsin  (t  -f-  r)^  "^  Vtg  (t  -♦-  r)/         «  ( Vsin  (i  -+■  r))   "^  Vtg  (t  -h  r)/  ) 

oder  nach  Einsetzung  der  Werthe  in  {a) 

r  =  2  j  {6+n)  —  ((yj  +  ;r*)  i  .  .  .  (/?). 
Poggendorff*!  Annal.  Bd.  CXLV.  S 
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JSine  erste  Versuchsreihe  führte  ich  mit  einem  Plaü^ 
glas  aus,  das  ich  unter  beträchtlicher  Neigung  in  die  Bahn 
beider  Strahlenbündel  stellte;  diese  Neigung  bedingte  die 
gröfsere  oder  geringere  Strecke,  um  welche  das  eine  Bün- 
del früher  als  das  andere  geschwächt  wurde.  Das  Glas 
ruhte  auf  einem  Tischchen,  das  durch  drei  Stellschrauben 
horizontal  gestellt  werden  konnte  und  nach  Art  des  Tisch- 
chens eines  Goniometers  um  eine  verticale  Axe  drehbar 
war.  Die  Drehungsaxe  schnitt  die  Collimatoraxe;  die 
Gröfse  der  Drehung  war  an  einer  Kreistheilung  bis  auf 
3'  genau  abzulesen.  Die  Lage  der  Fransen  wurde  hiebei 
bestimmt,  Wenn  der  Einfallswinkel  der  Strahlen  gegen  die 
Platte  0  war  und  wenn  derselbe  eine  Gröfse  von  70®  bis 
75®  hatte. 

Eine  ändere  Versuchsreihe  stellte  ich  mit  zwei  aus  der- 
selben Platte  geschnittenen  Gläsern  an,  auf  welche  die 
Strahlen  unter  demselben  Einfallswinkel  fielen.  Die  Gläser 
lagen  ursprünglich  in  derselben  Ebene  und  wurden  dann 
sich  selbst  und  der  Collimatoraxe  parallel  verschoben.  Für 
diese  Verschiebung  diente  mir  der  Apparat  C,  der  auf 
einem  massiven  Stative  horizontal  befestigt  war.  Die  bei» 
den  Schlitten  dd  sind  durch  die  Schrauben  ee  horizontal 
verschiebbar;  ihre  äufseren  Kanten  bewegen  sich  längs  der 
Schienen  ff^  ihre  inneren  Kanten  liegen  aneinander  und 
sind  durch  die  Federn  gg  gegen  die  Unterlage  gedrückt« 
Die  Berührungslinie  der  Schlitten  Mit  in  die  Horizontal- 
projection  der  Collimatoraxe.  Die  rechteckförmigen  Plan- 
gläser AA,  deren  eine  verticale  Seiten  schief  abgeschliffen 
sind,  werden  auf  die  Sbhiitten  cid  festgekittet,  während 
sie  an  einem  dritten  Planglas  anliegen,  das  in  der  gewähl- 
ten Neigung  zur  Berührungslinie  senkrecht  über  beide 
Schlitten  gestellt  ist;  das  letztere  wird  nach  der  Befesti- 
gung der  Gläser  hh  wieder  entfernt.  Die  Schrauben  ^e 
ermöglichen  dann  sofort  die  gewünschte  Verschiebung  der 
Gläser,  wobei  die  Strahlenbündel  weder  vot  noch  nach 
ihrer  Brechung  den  Rand  des  Glases  berühren.  Die  Lage 
der  Minima   wurde  diesmal  bestimmt,    wenn  die  beiden 
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Gläser  in  derselben  Ebene  lagen  und  wenn  ihre  Durch- 
schnitte mit  der  Collimatoraxe  eine  Entfernung  von  40  bis 
SO""  von  einander  hatten. 

Verscfaiebang  der  Minima  zweiter  Glasse  bei  Variation  der  relativen 

Helligkeit  der  beiden  StraUenbündel. 

Die  Beobachtungen  nach  der  ersten  der  beschriebenen 
Versuchsweisen  sind  nur  dann  vollkommen  eihwurfsfrei, 
wenn  die  Flächen  des  reflectirenden  &lases  eben  und  pa- 
rallel im  mathematischen  Sinne  wären.  Die  Abweichungen 
hievon  fahren  zu  einer  Verschiebung  des  ganzen  centralen 
Bildes,  die  Folge  einer  prismatischen  Ablenkung,  und  zu 
einer  Verschiebung  der  Minima  zweiter  Classe  in  dem 
centralen  Bilde,  die  Folge  einer  Verzögerungsdifferenz  in 
den  beiden  Strahlenbündeln  ist.  In  Folge  beider  Wir- 
kungen werden  daher  Bewegungen  der  Minima  eintreten, 
die  nicht  von  einem  Einflufs  der  Lichtstärke  auf  die  Ge- 
schwindigkeit herrühren.  Diese  Verschiebungen  lassen 
sich  aber  eliminiren. 

Es  soll  vorausgesetzt  seyn,  dafs  die  Drehungsaxe  der 
Glasplatte  den  Spalten  parallel  und  in  der  Mitte  zwischen 
beiden  Bündeln  gelegen  ist.  Bei  einem  gegebenen  Ein- 
fallswinkel der  Strahlen  kann  dann  die  Platte  immer  noch 
die  Winkel  a,  180  —  a,  —  a  und  u  —  180  mit  der  Colli- 
matoraxe bilden.  Angenommen  nun,  es  existiren  Ver- 
schiebungen der  Minima  durch  prismatische  Ablenkung 
und  durch  verschiedene  Dicke  der  durchstrahlten  Substanz, 
so  müssen  dieselben  fiir  die  Winkel  «  und  a  —  180  einer- 
seits und  für  —  a  und  180  —  a  anderseits  einander  gleich 
und  entgegengesetzt  sejna.  Denn  der  Winkel  zwischen 
den  Ebenen  ist  immer  so  klein,  dafs  man  sich  in  der  Ent- 
wicklung des  Ablenkungswinkels  auf  die  ersten  Potenzen 
beschränken  darf,  was  eben  jene  Gleichheit  mit  sich  föhrt. 
Und  die  Verschiebungen,  welche  in  den  beiden  Fällen  der 
austretende  Strahl  von  einer  Lage,  die  er  bei  vollkomme- 
nem Parallelismus  hätte,  gegen  die  Kante  des  Prismas  hin 
oder  davon  weg  er&hrt,  ist  so  klein,  dais  die  Aenderung 

8» 
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der  Dicke  der  Verschiebung  proportional  gesetzt  werden 
darf,  also  die  Differenz  der  Dicke  dieselbe  bleibt,  Jn 
den  genannten  Stellungen  der  Glasplatte,  wo  sich  die 
fremden  Verschiebungen  umkehren,  bleibt  nun  aber  eine 
Verschiebung,  welche  die  Wirkung  der  Schwächung  des 
Lichtes  ist,  dieselbe.  Setzt  man  daher  bei  jeder  Stellung 
des  Glases  die  Verschiebung  positiv,  wenn  sie  im  Sinne 
einer  Wirkung  der  Lichtstärke  auf  die  Geschwindigkeit 
eintritt,  negativ  im  entgegengesetzten  Fall,  und  bildet  man 
aus  den  Verschiebungen  bei  allen  vier  Stellungen  das  arith^ 
metische  Mittel,  so  mufs  dieses  die  Verschiebung  durch 
den  Einflufs  der  Lichtstärke  auf  die  Geschwindigkeit 
geben. 

Das  angewendete  Glas  war  eine  Flintglasplatte  von 
Steinheil;  ihre  Länge  war  80"",  die  Breite  war  30"*",  die 
mittlere  Dicke  7,602"'"  und  der  mittlere  BrechungscoeflS- 
cient  1,6557.  Es  zeigte  beide  Wirkungen  der  Abweichung 
von  der  vollkommen  ebenen  und  parallelen  Beschaffenheit* 
Ich  habe  daher  immer  die  Ablesungen  bei  den  genannten 
vier  Stellungen  vorgenommen. 

Ich  gebe  hier  die  Resultate  zweier  Versuchsreihen, 
welche  das  beschriebene  Glas  am  vortheilhaftesten  machte. 
Die  beugenden  Spalten  hatten  eine  Höhe  von  15"'",  ihre 
Breiten  waren  2J  und  3"",  die  Entfernung  ihrer  Mitten 
5-"  und  10"»;  bei  5""  war  a  =  15%  bei  10""  war  a  =  20® 
gewählt.  Die  Zahlen  sind  die  Mittel  aus  je  10  Beobachtungen, 
die  unter  immer  erneuter  Einstellung  des  Glases  und  bei  ver- 
schiedener Anfangslage  seines  Tischchens  gewonnen  wurden« 


Oistans 
der  Spalten 

Winkel 
a 

Distanz  der 
Schwächong 

Schwächung 
des  Lichtes 

Fransen- 
rerschiebg 

Wahrsch. 
Fehler 

5* 
10 

15» 
20 

18,66"'" 
27,4 

0,444 
0,328 

0,18 
1,19 

0,014 
0,024 

Bei  demselben  Winkel  a,  aber  geringeren  Distanzen 
der  Spalten  und  bei  derselben  Distanz,  aber  geringereu 
Schwächungen  habe  ich  zwar  vollkommen  entsprechende 
Werthe  der  Fransenverschiebung  erhalten ;  ich  fähre  die- 
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selben  aber  nicht  bxx,  weil  sie  in  die  Nähe  der  eben  noch 
sicher  unterscheidbaren  Distanzen  rückten.  In  den  mitge- 
theilten  Beobachtungen  ist  die  Verschiebung  im  Mittel 
dreimal  so  grofs  als  die  Gränze  der  Unterscheidbarkeit 
und  zehnmal  so  grofs  als  der  wahrscheinliche  Fehler. 

Die  zweite  der  beschriebenen  Methoden  verlangt,  dafs 
die  Bewegung  der  Glasplatten  eine  reine  Verschiebung 
parallel  der  Collimatoraxe  sey.  Die  Richtung  der  Ver- 
schiebung kann  nun  immer  leicht  so  hergestellt  werden, 
dafs  Verrückungen  der  ganzen  Platte  nach  rechts  oder 
links,  nach  oben  oder  unten  verschwindend  klein  werden. 
Die  Forderung  für  die  Bewegung  reducirt  sich  daher  auf 
die  Vermeidung  der  Kotation.  Vorhandene  Rotationen 
sollen  zerlegt  seyn.  in  Rotationen  um  eine  zu  der  Platte 
senkrechte  Axe,  eine  in  der  Platte  liegende  verticale  und 
eine  in  ihr  liegende  horizontale  Axe.  Drehungen  der 
ersten  Art  werden,  falls  sie  sehr  klein  sind,  keinen  Fehler 
bedingen.  Drehungen  der  beiden  andern  Arten  können 
aber  controlirt  werden  durch  die  auch  von  Quincke  und 
Angström  benutzte  Methode  der  Beobachtung  eines  von 
der  Platte  entworfenen  Scalenbildes.  Kennt  man  Dicke 
und  BrechungscoefiScient  der  Platte  sowie  Entfernung  und 
Einheit  der  Scale,  so  kann  die  durch  die  Rotation  her- 
vorgerufene Fransenverschiebung  berechnet  werden. 

Die  Verzögerung,  die  ein,  die  Glasplatte  AA  (Fig.  5, 
Taf.  I)  durchdringender  Strahl  ab  cd  erfährt,  ist 

m,bc —  be 

«= — - — , 

w 

wo  m  den  Brechungscoefficienten  der  Platte  und  k  die 
Wellenlange  in  der  Luft  bedeuten.  Werden  nun  Einfalls- 
und Brechungswinkel  mit  i  und  r  bezeichnet,  und  ist  h 
die  Dicke  der  Platte,  so  kommt 

^ sini     .^ h        ,     ,     cos  (t  —  r) 

sm  r '  cos  r  ^  cos  r 

Unter  Einführung  dieser  Werthe  wird  die  Verzögerung 

^_^  Ä  /     sin  •  cos  (« —  r)\  ___  h     sin  (t  —  r) 

X  Vsin  r  cos  r  cos  r     /         l   '       sin  r 

Aendem  sich  nun  bei  einer  kleinen  Drehung  der  Platte 
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Einfalls-  und  Brechungswinkel  um  di  und  ör^  so  wird  die 
Aenderung  der  Verzögerung 

h  (8m[(t-4-^t)  — (r-l-<Jr)]        sm(i--r)j 


sin  (r-hdr)  sinr     J 

In  diesem  Ausdruck  kann  man  in  grofser  Näherung  setzen 

e.  1       COS  t    o    . 

dr  = 0%. 

m  cos  r 

Siiid  die  aus  den  Scalenverschiebungen  abgeleiteten  Dre- 

hungs'winkel  um  die  verticale  und  horizontale  in  der  Platte 

liegende   Axe  beziehlich  fi  und  v,  so  ist  endlich  für  die 

beiden  Fälle 

Jta=a|U  und  8i  =  v  cos  i. 

Der  von  mir  benutzte  Schlitten  besafs  nicht  die  Voll- 
kommenheit, welche  solche  Rotationen  ausgeschlossen  hätte. 
Ich  habe  daher  rechts  und  links  von  den  Platten,  zwei 
Meter  von  ihnen  entfernt,  Femröhre  aufgestellt,  deren  Sca- 
len in  einem  Theil  ihrer  Länge  quadrirt  waren.  Die  Be- 
leuchtung der  entsprechenden  Stellen  mit  einer  Kerze 
reicht  hin,  um  deutliche  Bilder  der  Scale  herzustellen. 
Die  Lage  dieser  Bilder  wurde,  wie  die  der  Minima,  vor 
und  nach  der  Verschiebung  der  Glasplatten  abgelesen. 
Für  die  Correction  ist  der  Sinn  der  Drehung  um  die  vet- 
ticale  Axe  sofort  klar,  da  ja  die  Platte  einen  sehr  grofsen 
bekannten  Winkel  mit  den  Strahlen  bildet.  Der  Sinn  der 
Drehungen,  um  die  horizontale  'Axe  mufste  dagegen  erst 
festgestellt  werden.  Ich  habe  dazu  nach  jeder  Versuchs- 
reihe die  eine  und  andere  Platte  durch  ein  paar  sanfte 
Stöfse  um  diese  Axe  gedreht.  Die  Beobachtung  des  Sca- 
lenbildes  ergab  dann  die  Bewegung  der  Normalen  und  die 
Beobachtung  der  Minima  die  Aenderung  der  Dicke,  d.  h. 
ob  sich  die  Platte  gegen  ihre  senkrechte  Lage,  zur  ge- 
meinsamen Ebene  der  Platten  hin  oder  davon  weg  bewegt. 

Die  benutzten  Gläser  waren  zwei  Crownglasplatten  von 
Stemheil  von  60'»'"  Länge  und  30'»'"  Breite;  ihre  mittlere 
Dicke  war  4,441"",  ihr  mittlerer  Brechungscoefficient 
1,5593.  Die  beiden  beugenden  Spalten  hatten  wieder  eine 
Höhe  von  25'»'°  und  eine  Breite  von  2'"'»,ö,  die  Entfernung 
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ihrer  Mitten  war  10*".  Die  VerBchiebung  der  MinitDft 
konnte  wie  die  der  Scalenbilder  bis  auf  eine  Gröise  von 
^  erkannt  werden. 

Die  folgende  Zusammenstellung  giebt  die  Resultate 
zweier  Versuchsreihen,  die  je  aus  6  Beobachtungen  be- 
standen. Die  Verschiebungen  sind  die  Mittelwerthe  aus 
den  bereits  reducirten  Versuchsergebnissen,  wobei  die 
Wellenlänge  des  Natriums  zu  Grunde  gelegt  wurde. 


Einfalls- 
winkel. 

Schwächnng 
des  Lichtes. 

Verschiebung 
der  Platten. 

Verschiebung 
der  Fransen. 

Wahr- 

scheialiclier 

Fehler. 

70» 

60« 

0,280 
0,175 

42— 
50 

0,33 
0,13 

0,050 
0,074 

Entsprechend  der  gröfseren  Schwierigkeit  dieser  Versuche 
ist  auch  der  wahrscheinliche  Fehler  gröfser  als  in  den 
früheren  Beobachtungen;  doch  bleibt  er  in  dem  Mittel 
noch  6  mal  kleiner  als  die  beobachtete  Gröüse« 

Von  mehrfachen  Beugungen,  denen  man  in  den  frühe- 
ren Versuchen  noch  hätte  Störungen  zuschreiben  wollen, 
kann  in  diesen  letzteren  Versuchen  nicht  mehr  die  Rede 
seyn.  Mehrfache  gewöhnliche  Interferenzen  könnte  man 
darin  erblicken,  dafs  das  in  der  Glasplatte  zweimal  re- 
flectirte  Licht  ein  zweites  Fransensystem  erzeugen  mufs. 
Abgesehen  von  der  zu  geringen  Helligkeit  dieses  Systemes, 
müTste  es  aber  bei  allen  Stellungen  der  Platten  in  gleicher 
Weise  vorhanden  seyn. 

Die  angefahrten  Verschiebungen  der  Minima  zweiter 
Classe  scheinen  somit  auf  keine  Fehlerquellen  zurückfbhr- 
bar;  dann  sind  sie  aber  nur  durch  eine  Aenderung  der 
Wellenlänge,  die  bei  Aenderung  der  Helligkeit  eintritt,  zu 
erklären.  Die  Versuche  an  den  Minima  zweiter  Classe 
fikhren  also  zu  derselben  Consequenz,  wie  die  nach  der 
Methode  der  Interferenzen  bei  grofsen  Gangunterschieden 
angestellten  Versuche,  dafs  in  zweiter  Näherung  die  Fort?« 
pfianzungsgeschwindigkeit  des  Lichtes  sich  mit  der  Hellig- 
keit ändert.     Das  in  der   zweiten  Methode    angewendete 
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Licht  war  überwiegend  gelbes.  Leitet  man  daher  unter 
Zugrundelegung  der  Wellenlänge  des  Natriumlichtes  die 
relativen  Aenderungen  der  Wellenlänge  aus  den  mitge- 
theilten  Zahlen  ab,  so  resultirt  die  folgende  Tabelle,  worin 
die  Schwächung  des  Lichtes  in  runden  Zahlen  angefahrt 


ist. 

Schwächung 
des  Lichtes. 


Weglänge 
in  k. 


Verschiebung   | 
der  Fransen.    1 


Aenderung  der  Ge- 
schwindigkeit 
relativ.  1    absolut. 


1:2 
1:3 
1 : 3,5 
1 : 5,5 


31600 
46600 
71300 
84800 


0,18 
0,19 
0,33 
0,13 


0,000  0057 
0,000  0041 
0,000  0046 
0,000  0016 


1700 

1200 

1400 

500 


Vergleicht  man  nun  die  Zahlen  der  beiden  Tabellen, 
welche  die  Resultate  nach  der  Methode  der  grofsen  Gang- 
unterschiede und  diejenigen  bei  den  Minima  zweiter  Classe 
darstellen^  so  ergiebt  sich  zuerst,  dafs  sie  Grofsen  ganz 
derselben  Ordnung  enthalten,  welche  eine  stetige  Reihe 
bilden.  Bei  der  totalen  Verschiedenheit  der  Methoden 
und  der  angenäherten  Gleichheit  der  absoluten  Helligkeiten 
des  Lichtes  darf  in  einer  solchen  Uebereinstimmung  ein 
Grund  dafür  erblickt  werden,  dafs  die  Ursache  der  Ver- 
schiebungen in  der  Natur  des  Lichtes  liegt. 

Stellt  man  weiter  die  sämmtlichen  Resultate  nach  der 
Gröfse  der  Helligkeitsvariation  und  nach  der  Gröfse  der 
Schwingungszahlen  zusammen,  so  stellen  sich  deutlich 
zwei  Gesetzmäfsigkeiten  heraus: 

1)  Die  Aenderung  der  Wellenlänge  wächst  mit  der 
Aenderung  der  Helligkeit  und  dieses  Wachsen  ist  ein 
langsameres,  als  es  die  Proportionalität  mit  der  Helligkeits- 
rariation  verlangte;  die  Aenderung  würde  sich  eher  der 
Quadratwurzel  aus  der  letzteren,  d.  h.  der  Proportionalität 
mit  der  Variation  der  Amplitude  anschliefsen. 

2)  Die  Aenderung  der  Wellenlänge  wächst  mit  der 
Schwingungszahl  des  Lichtes  und  zwar  schneller,  als  es 
die  Proportionalität  mit  der  letzteren  verlangte;  sie  würde 
sich  eher  dem  Quadrate  der  Schwingungszahl  anschliefsen. 
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Wenn  nun  auch  diese  Relationen  aus  den  angeführten 
Zahlen  keineswegs  streng  abgeleitet  werden  können,  so 
bieten  sie  doch  zwei  nähere  Gründe  dafür,  die  Ursache 
der  beobachteten  Aenderungen  in  dem  Lichte  zu  suchen. 

Nach  all'  Diesem  dürfte  die  Au&tellung  des  folgenden 
Satzes  berechtigt  seyn: 

In  ütoeiier  Näherung  y  toelche  Differenzen  von  Million-- 
iheilen  des  eigenen  Werthes  und  kleinere  berücksichtigt y  ist 
^in  Zusammenhang  stoischen  Fortpflanmngsgeschwindigkeit 
und  lebendiger  Kraft  der  Aetherbewegung  anzunehmen.  Die 
Fortpflanzungsgeschwindigkeit  des  Lichtes  nimmt  zu  mit  der 
Helligkeit  desselben  oder,  was  dasselbe  ist,  die  Wellenlänge 
mit  der  Amplitude. 

Eine  Analogie  zu  diesem  Resultate  könnte  man  geneigt 
seyn  in  zwei  wirklichen  Geschwindigkeitsbestimmungen, 
die  das  gröfste  Vertrauen  verdienen,  zu  erblicken.  Aus 
den  achtzehn- monatlichen  Aberrationsbeobachtungen  von 
Struve  am  grofsen  Passage -Instrument  in  Pulkowa  er- 
giebt  sich  bekanntlich,  die  En keuschen  Werthe  der  Son- 
nenparallaxe und  des  Erdhalbmessers  zu  Grunde  gelegt, 
die  Lichtgeschwindigkeit  zu  308,293  •  10^  Meter;  der  wahr- 
scheinliche Fehler  dieser  Bestimmung  soll  kaum  0,015.10" 
Meter  betragen*).  Die  Versuche  von  Foucault  an  ir- 
dischen Lichtquellen  führten  dagegen  zu  einem  Werthe 
von  298  .  10*^  Meter  mit  einem  wahrscheinlichen  Fehler  von 
0,5  .  10«  Meter*).  Die  Diflterenz  dieser  beiden  Werthe,  0,033 
der  Geschwindigkeit,  ist  ganz  im  Sinne  der  obigen  Schlüsse. 

Zunächst  ist  hier  zu  bemerken,  dafs  die  Versuche  von 
Foucault  schon  deshalb  zu  einem  kleineren  Werthe 
föhren  mufsten,  weil  sie  eben  die  Geschwindigkeit  in  der 
Luft  betreffen.  Nach  B  i  o  t  und  A  r  a  g  o  sowohl  als  nach  D  e  - 
lambre  ist  nun  der  Brechungsexponent  der  Luft  1,000294. 
Dieser  Werth  ist  allerdings  bedeutend  kleiner  als  das  Ver- 
hältnifs    der  genannten  Geschwindigkeiten   1,034540  und 

1)  Struve,  Astron.  Nachr.  von  Scbum.    XXL    1844.    Ko.  484.    Etud^s 
d'Ästron.  stell    103.  107. 

2)  Foucault,  C.  R.  55.   501.  792.     Pogg.  Ann.  118.   485.  585. 
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es    müfste   also    aus    letzterem    doch    dasselbe    gefolgert 
werden. 

Nun  fallt  aber  die  aus  dem  neuem  Hanse  naschen 
Werthe  der  Parallaxe  abgeleitete  Geschwindigkeit  noch 
kleiner  aus,  als  die  von  Foucault  angegebene  (291,6.10^ 
Meter)  und  die  von  Fizeau  früher  ebenfalls  an  irdischem 
Lichte  erhaltenen  Werthe  sind  noch  grofser  als  die 
S  t  r  u  V  e  'sehen.  (313.  10®  Meter. )  Bestimmte  Schlüsse 
können  also  aus  solchen  Beobachtungen  noch  nicht  ge- 
zogen werden;  aber  die  aufgeworfene  Frage  dürfte  in 
dieser  Hinsicht  den  Bestimmungen  der  Parallaxe  bei  den 
Venusdurchgängen  von  1874  und  1881  erneutes  Interesse 
verleihen. 

Anmerkang.  Im  132,  Bande  von  Poggendorff's  Annalen  hat 
Quincke  eine  sehr  elegante  Methode  der  Bestimmung  des  Brechungs- 
coefficienten  planparalleler  Platten  beschrieben.  Er  benutzt  die  von  einem 
Interferentialrefractor  gelieferten  Fransen  und  beobachtet  die  Verschiebung 
derselben,  wenn  die  Platten  als  J  am  in 'scher  Compensator  in  die  Bahn 
der  .Strahlen  eingeschaltet  sind.  —  Eine  ähnliche,  aber  noch  einfachere 
Bestimmung  erlauben  die  Fraunhofer'schen  Minima  zweiter  Classe, 
wenn  die  zu  bestimmende  Glasplatte  in  der  Bahn  des  einen  Strahlen- 
bnndels  um  einen  mefsbaren  Winkel  gedreht  wird.  Wendet  man  weifses 
oder  wenig  homogenes  Licht  an,  so  wird  der  Gangunterschied  der  Anfangs- 
lage durch  eine  zweite  Platte  von  annähernd  derselben  Dicke  compensirt; 
benutzt  man  aber  homogenes  Licht,  so  ist  dies,  wenn  die  Dicke  der 
Platte  nicht  allzugrofs  ist,  nicht  einmal  nöthig.  Die  Drehung  der  Platte 
kann  auch  hier  durch  ein  Goniometer  oder  durch  die  Scalenbeobachtnng 
ermittelt  werden.  —  Der  Ausdruck  für  den  Brechungscoefficienten  wird 
namentlidi  dann  sehr  einfach,  wenn  man  den  Drehongswinkel  klein  wählte 
Hat  man  z.  B.,  von  senkrechter  Incidenz  ausgehend,  die  Platte  um  den 
Winkel  t  gedreht,  so  ist,  wenn  9  die  Zahl  der  verschobenen  Fransen  und 
h  die  Dicke  der  Platte,  der  Brechungscoefficient 

sm'  - 


2A  .  ,   »  • 


Die  Bestimmung  des  Brechungscoefficienten  für  verschiedene  Schwingungs- 
zahlen läfst  si^b  an  einem  gewöhnlichen  Spectralapparat  ausführen,  wenn 
der  Spalt  des  CoUimators  punctuell  und  die   beugenden  Spalten  senkrecht 
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zur  brechenden  Kante  des  Prisma  gemacht  werden.  Die  letzteren  sind 
wie  die  Glasplatte  zwischen  Prisma  and  Objectir  des  Beobachtong^fera- 
rohrs  einzufügen. 

Ueber  die  Reibung  im  Aether. 

Um  den  Sinn  des  Satzes,  der  als  Resultat  der  bisheri- 
gen Untersuchung  hervorging,  zu  verstehen,  hat  man  sich 
daran  zu  erinnern,  dafs  die  Versuche  an  der  Lichtver* 
breitung  in  ponderabeln  Substanzen  angestellt  wurden. 
Alle  solche  Medien  fähren  aber  zu  zwei  Eigenthümlich- 
keiten,  die  in  der  Theorie  der  elastischen  Aetherschwin- 
gongen  mit  zu  berücksichtigen  sind:  es  sind  sowohl  äufsere 
auf  das  Medium  einwirkende  Kräfte,  als  auch  eine  Ueber- 
tragung  von  Bewegungskraft  an  die  als  Begrenzung  anzu- 
sehenden ponderabeln  Theilchen  vorhanden.  Es  fragt  sich 
daher,  ist  die  beobachtete  Abhängigkeit  der  Lichtge- 
schwindigkeit von  der  Amplitude  durch  diese  beiden 
Eigenthümlichkeiten  bedingt,  d.  h.  also  analog  der  Ab- 
hängigkeit der  Lichtgeschwindigkeit  in  ponderabeln  Sub- 
stanzen von  der  Wellenlänge,  oder  liegt  ihre  Ursache  im 
Aether  selber? 

Wenn  das  erstere  der  Fall  ist,  so  mufs  die  fragliche 
Relation  zwischen  Geschwindigkeit  und  Amplitude  für 
verschiedene  Media  in  ähnlicher  Weise  wie  die  Dispersion 
variiren.  Die  Beobachtung  kann  also  entscheiden,  wenn 
sie  noch  an  einem  zweiten  viel  dichteren  Medium  als  Luft 
durchgeführt  wird.     Dazu  habe  ich  Crownglas  gewählt. 

Die  Versuche  sind  nach  der  Methode  der  Interferenzen 
bei  grofsen  Gangunterschieden  an  Natriumlicht  angestellt. 
Ich  erzeugte  in  der  früher  beschriebenen  Weise  die  Inter- 
ferenzen in  einem  Planglase,  von  5,1031"""  Dicke,  also  bei 
einpr  Phasendifferenz  von  26500  Undulationen.  Diese 
Fransen  zeigten  bei  der  Variation  der  Helligkeit  durch 
dai^  absorbirende  Glas  deutlich  die  bereits  beschriebenen 
Verschiebungen;  wurde  die  Helligkeit  auf  |  geschwächt, 
so  war  die  Gröfse  der  letzteren  0,2  des  Abstandes  zweier 
Fransen.     Das  Vorzeichen  der  Verschiebung   war   durch 


124 

die  früher  angestellten  Versuche  bei  Variation  der  Dampf- 
menge  festgestellt. 

Mit  Hülfe  des  Quecksilbemiveau  stellte  ich  nun  den- 
selben Gangunterschied  sehr  näherungsweise  zwischen  den 
beiden  Newton 'sehen  Gläsern  her.  Die  Fransen,  die 
jetzt  ihren  Ursprung  einer  Luftschicht  verdanken,  wurden 
dann  bei  derselben  Variation  der  Helligkeit  untersucht. 
Die  Verschiebung  hatte  auch  diesmal  merklich  dieselbe 
Gröfse. 

Die  Aenderung  der  Lichtgeschwindigkeit,  die  durch 
eine  bestimmte  Helligkeitsänderung  hervorgerufen  wird, 
ist  somit  merklich  dieselbe  in  den  beiden  hinsichtlich  der 
Dichtigkeit  so  aufserordentlich  verschiedenen  Medien. 
Daraus  folgt,  dafs  ihre  Ursache  nicht  in  den  ponderabeln 
Massen,  sondern  im  Aether  selber  liegt;  und  es  fragt  sich 
jetzt,  welche  Eigenthümlichkeiten  in  der  Bewegung  des 
letzteren  zu  einer  solchen  Erscheinung  Veranlassung 
geben  können. 

Die  dem  Versuche  unterworfenen  Helligkeiten  sind  so 
gering,  dafs  die  Amplitude  der  Aetherbewegung  als  eine 
verschwindend  kleine  Gröfse  betrachtet  werden  darf.  Will 
man  dies  nicht  zugeben,  so  tritt  an  die  Stelle  dieser  Vor- 
aussetzung die  Bemerkung,  dafs  die  Berücksichtigung  der 
Endlichkeit  der  Amplitude  in  der  Weise,  wie  es  in  der 
Theorie  der  Dispersion  geschieht,  doch  nicht  zu  eiper 
Abhängigkeit  der  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  von  der 
Helligkeit  fährt.  Hiemach  kann  in  dem  Aether,  der  nach 
dem  Vorhergehenden  hier  als  ein  freies  System  angesehen 
werden  darf,  nur  noch  die  innere  Reibung  als  Ursache 
der  beobachteten  Erscheinung  in  Frage  kommen.  Es 
würde  sich  somit  darum  handeln,  den  Einflufs  der  letzte- 
ren auf  die  Fortpflanzung  der  elastischen  Schwingungen 
festzusetzen. 

Ebene  Longitudinalschwingungen  in  Gasen  genügen, 
wie  Stefan')  gezeigt  hat,  unter  Berücksichtigung  der 
innern  Reibung  der  Differentialgleichung: 

I  9 

1)  Wiener  Sitzungsb.  53.  U.  (1866),  S.  529. 
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worin  S  die  Verdichtung  des  ßases,  C  die  ohne  Berück- 
sichtigung der  innern  Srcibung  abgeleitete  Fortpflanzungs- 
geschwindigkeit bedeutet  und  c  von  der  Reibung  abhängt. 
Wenn  auch  diese  Gleichung  selbstverständlich  nicht  direct 
auf  die  transversalen  Aetherschwingungen  übertragbar  ist, 
so  hindert  doch,  so  viel  ich  sehe,  kein  principieller  Ein- 
wand, Functionen  von  derselben  Periodicität  für  die  letzte- 
ren anzunehmen.  Es  möge  daher  diese  Periodicität  vor- 
ausgesetzt und  an  die  Gleichung  (I)  eine  kurze  Betrach- 
tung angeknüpft  werden. 

Die  Behandlung  dieser  Gleichung  hat  zu  berücksichti- 
gen, dafs  nach  dem  Princip  der  Homogenität  die  Gröfsen 
[C^]  und  c  in  denselben  Einheiten  ausgedrückt  seyn 
müssen.  Bei  der  Differentiation  des  Ausdruckes  für  die 
Verschiebung  (oder  die  Verdichtung)  vrird  nun  die  Ge- 
schwindigkeit der  Oscillation  immer  in  Einheiten  der  Am- 
plitude erhalten.  Hierdurch  wird  die  Einheit  der  Gröfse 
G  bestimmt.  Aber  diese  Gröfse  c  soll  in  der  Einheit  dar- 
gestellt seyn,  in  welcher  das  Quadrat  der  Fortpflanzungs- 
geschwindigkeit ausgedrückt  ist.  Daraus  folgt,  dafs  c  mit 
der  Quadratwurzel  aus  dem  Verhältnifs  der  Einheit  der 
Amplitude  durch  die  Einheit  der  Fortpflanzungsgeschwin- 
digkeit multiplicirt  werden  mufs.  Da  nun  aber  die  Am- 
plitude immer  selber  zur  Einheit  gewählt  werden  kann, 
so  folgt  weiter,  dafs  c  mit  der  Quadratwurzel  aus  der  in 
Einheiten  der  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  ausgedrückten 
Amplitude  zu  multipliciren  ist.  Ist  also  die  Amplitude  in 
irgend  einer  Einheit  ausgedrückt  =a  und  in  Einheiten 
der  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  ^=^fia,  so  ist  der  zuge- 
hörige Reibungscoefficient  c  Vfia^  wobei  c  die  auf  die  Ein- 
heit der  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  bezügliche  Rei- 
bungsconstante  ist.  Die  auf  diese  Amplitude  a  bezügliche 
Differentialgleichung  ist  daher 

—  =  C"»  sr?  -H  c  J/^  a  ^-^-^  .  (I ) 


'^i. 


8£«  Bx^    '       '^     BtBx^  "^    ^  v...i^^ 
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Nach  Diesem  läist  sich«  eine  particuläre  Lösnng  der 
Differential -Gleichung  auf  folgende  Weise  finden.  Wir 
bringen  die  darzustellende  Bewegung  auf  die  Form 

Aus  Gleichung  (I')  resultirt  dann  die  Bedingungsgleichung 

«^  =  C^  «^  /S^  +  c  V^  a«  /?»i  , 
woraus  sich,  wenn  kürzehalber 

gesetzt  wird,  ß  durch  den  Ausdruck  bestimmt 

^=±i(,^H.</--H£!). 

Die  Substitution  des  ersten  dieser  Werthe  in  dem 
Ausdruck  für  S  fährt  zu  der  Lösung 

^m        ^  m  2  \m  2  J 

Beachtet  man,  dafs  hierin  näherungsweise 

«-c«(n.ii^) 


j-i/ 


m-t-C» 


SO  erhält  man  durch  Substitution  dieser  Werthe  die  Foroi 


oder,  in  der  gewöhnlichen  Weise  geschrieben. 


Vc'  +  h!^ 


4- » 8in  «/-==== -h  *  \   (H). 

'Vc'  +  '-l^^ 
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In  dieso*  Form  liftt  die  Losong  die  Fortpflannuigis- 
gesetze  sofort  eri^omen: 

1)  Die  ld>endige  Knft  der  gesammten  fortgej^Lansten 
Schwingimgsbewegiiiig  nimmt  ab,  wenn  die  durchlaofene 
Strecke  wachst;  das  Princip  der  Rrhaltnng  der  lebendigen 
Kraft    ist   also   für   das   Schwingongssystem   nicht   mehr 

göltig- 

2)  Sowohl  der  Ansdmck  für  die  Greschwindigkeit  der 

Fortpflatizang  als  derjenige  fibr  die  Abhingigkeit  der 
Amplitude  von  der  durchlaufenen  Strecke  vaiüren  mit  den 
wülkfirlichen  Grro&en  der  Schwingung,  mit  Amplitude  und 
Schwingungssahl;  die  Fortpflanzungsgesetze  sind  also  nicht 
mehr  f&r  alle  Schwingungen  dieselben. 

Die  Functionen,  welche  diese  Abhängigkeiten  aus- 
drücken, ei^ben  sich  sogleich,  wenn  die  61.  (II.)  etwas 
directer  geschrieben  wird.  Bezeichnet  man  die  Schwin<- 
gungsdauer  mit  r,  die  Schwingungszahl  mit «,  die  Wellen- 
lange mit  X  und  setzt 

«SÄ  —  s=2nii, 
also  die  eingefiüirten  Ghröfsen 


r  — '^— ^-      JL—  ^   ]/c-  I  ^'^*'^' 


SO  geht  (II.)  über  in 


-,-        V  an^  X 


A^sszae 


jco8  2;r(f +  ^) 
-hf  sin  2;.  (-f  4.^)1  (IVy 


Die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  ist  hiernach 


„-l  =  Vc.  +  *4^^a„.,  (A) 


sie  erfährt  also  durch  die  Reibung  einen  Zuwachs,  der 
n&herungsweise 

Jv  =  ?-"^  a«' .  (A') 
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Dieser  Zuwachs  ist  proportional  der  Amplitude  oder  der 
Quadratwurzel  aus  der  Helligkeit  und  proportional  dem 
Quadrate  der  Schwingungszahl. 

Der  Factor,  mit  welchem  die  Helligkeit  in  Folge   der 
Beibung  multiplicirt  erscheint,  ist 


Sn^  Mae  1/ —  , 
TTi Van 


x  =  c  ^  (B) 

ein  Ausdruck,  der  proportional  der  Quadratwurzel  aus  der 
Helligkeit  und  proportional  dem  Quadrate  der  Schwin- 
gungszahl ist. 

Die  Abhängigkeit  der  untersuchten  Grö&en  von  der 
Schwingungszahl  ist  schon  von  Stefan  hervorgehoben; 
diejenige  von  der  Amplitude  ergab  erst  die  Berücksichti- 
gung des  relativen  Characters  des  Keibungscoefficienten. 

Aus  dem  Entwickelten  darf  man  folgern,  dafs  die 
innere  Reibung  eines  Systemes  in  der  That  zu  einer  Ab- 
hängigkeit der  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  von  der 
Amplitude  in  dem  oben  nachgewiesenen  Sinne  führt.  Ver- 
gleicht man  noch  näher  die  wahrscheinlichen  Gesetzmäfsig- 
keiten,  denen  die  beobachteten  Zuwächse  genügen,  so 
findet  man,  dafs  sie  gerade  die  in  der  Formel  (A')  ausge- 
drückten sind.  Es  ist  schon  bemerkt,  dafs  dieselben  nicht 
mit  Strenge  aus  den  Versuchen  abgeleitet  werden  können; 
und  es  ist  wahrscheinlich,  dafs  der  Ausdruck  (A')  für  die 
gröfsere  Helligkeit  von  der  Wirklichkeit  abweicht.  Wenig- 
stens ergab  eine  Variation  der  absoluten  Helligkeit  keine 
merkliche  Variation  in  der  Geschwindigkeitsänderung,  die 
Folge  einer  bestimmten  Absorption  war.  Indessen  schliefsen 
sich  die  Beobachtungen  über  die  Geschwindigkeit  auch 
in  ihrer  Gesetzmäfsigkeit  dem  Ausdrucke  (A')  näherungs- 
weise an  und  so  bleiben  nur  noch  die  beiden  andern 
Consequenzen  der  innern  Beibung  zu  beleuchten. 

Die  Aenderung,  welche  die  Lichtgeschwindigkeit  er- 
fährt, wenn  bei  constanter  Amplitude  sich  die  Schwin- 
gungszahl ändert,  sagt,  dafs  auch  im  Weltraum  die  ver- 
schiedenen Strahlen,  wenn  sie  dieselbe  Helligkeit  haben, 


wrr^ 
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sich  mit  verschiedenen  Geschwindigkeiten  fortpflanzen. 
Es  würde  also  auch  der  Weltraum  ein  Dispersionsver- 
mögen  besitzen,  freilich  in  einem  von  dem  gewöhnlichen 
etwas  abweichenden  Sinne. 

Gegen  diesen  Schlufs,  zu  dem  die  Annahme  einer 
innem  Reibung  im  Aether  führt,  könnte  man  emwenden, 
da&  die  Sterne,  deren  Aberration  ja  von  der  Geschwin- 
digkeit abhängt,  bei  einer  solchen  Verschiedenheit  der 
Geschwindigkeit  für  die  verschiedenen  Strahlen  als  Spectren 
erscheinen  müTsten.  Wenn  letzteres  nicht  der  Fall  ist^  so 
beweist  aber  dies  offenbar  nur,  dafs  die  Differenzen  der 
Geschwindigkeit  sehr  kleine  sind.  Dasselbe  gilt  von  den 
durch  Newton  angeregten  Beobachtungen  der  Jupiter- 
trabanten und  den  von  Arago  beobachteten  Sonnen- 
finsternissen, die  auf  der  Oberfläche  des  Jupiters  durch 
seine  Trabanten  hervorgerufen  werden. 

EUnsichÜich  einer  oberen  Grenze  der  fraglichen  Ge- 
schwindigkeitsdifferenz ist  ein  anderer  Versuch  von  Arago 
zu  erwähnen.  Beobachtungen  der  veränderlichen  Sterne, 
besonders  des  Algol,  fiihrten  ihn  zu  dem  Resultate,  dafs, 
wenn  die  rothen  und  violetten  Strahlen  im  leeren  Räume 
verschiedene  Geschwindigkeiten  haben,  dieser  Unterschied 
geringer  ist,  als  0,00001  der  Geschwindigkeit  selber. 
Dieser  Werth  ist  schon  eine  Gröfse  von  der  Ordnung 
derjenigen,  welche  die  obigen  Versuche  ergeben  haben. 
Ein  Widerspruch  der  genannten  Consequenz  mit  der 
Wirklichkeit  ist  aber  noch  weniger  zu  erblicken,  wenn 
man  mit  der  Verschiedenheit  der  Schwingungszahl  zugleich 
die  der  Amplitude  berücksichtigt.  Die  schnelleren  Schwin- 
gungen haben  auch  eine  geringere  Helligkeit.  Während 
also  ihre  gröfseren  Schwingungszahlen  die  Geschwindig- 
keit vermehren,  drückt  sie  die  geringere  Amplitude  wieder 
herab. 

Die  letzte  Consequenz  der  innem  Reibung,  die  Ab- 
sorption des  Lichtes  im  Weltraum,  ist  nichts  anderes  als 
das  Extinctionsvermögen  des  letzteren.  Dieses  Extinctions- 
vermögen  ist  aber  längst  aus  wesentlich  anderen  Gründen 

PoggendorfTs  Annal.  Bd.  CXLV.  9 
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sowohl  für  dae  Licht  als  für  die  Wärme  angenommen 
worden. 

Cheseaux  und  Olbers^)  deduciren  ein  solches  Ver- 
mögen fär  das  Licht  aus  allgemeinen  Speculationen  über 
die  Natur  des  Weltraumes.  Giebt  man  die  Unendlichkeit 
des  Fixsternhimmels  zu,  so  sollte  der  ganze  Himmel 
ebenso  hell  seyn  wie  die  Sonne.  Das  Gegentheil,  das  die 
Wirklichkeit  lehrt,  ist  nur  erklärbar  durch  die  Annahme 
einer  Absorption  des  Lichtes  im  Welträume.  Eine  „ab- 
solute Durchsichtigkeit  des  Weltraumes  ist  nicht  nur  ganz 
unerwiesen^  sondern  auch  ganz  unwahrscheinlich.  Wenn 
gleich  die  so  dichten  Planeten  durchaus  keinen  merklichen 
Widerstand  in  dem  Weltraum  erleiden,  so  dürfen  wir  uns 
ihn  doch  nicht  ganz  leer  denken.  Manches,  was  wir  an 
Kometen  und  ihren  Schweifen  wahrnehmen,  scheint  auf 
etwas  Materielles  im  Weltraum  hinzudeuten.  —  Selbst 
wenn  dieser  Weltraum  auch  sonst  ganz  leer  wäre,  müssen 
und  können  die  sich  durchkreuzenden  Lichtstrahlen  einen 
kleinen  Verlust  bewirken." 

Poisson^)  nimmt  aus  ähnlichen  Gründen  dasselbe 
auslöschende  Vermögen  des  Weltraumes  für  die  strahlende 
Wärme  an.  «//  ne  semble  pas  non  plus  qu*on  puisse  sup- 
poser  Fether  entiärefnent  ddnue  de  la  facull6  d'absorber  la 
chaleur;  aar  si  cela  etait^  la  temp6rature  en  chaque  point 
de  Vespace,  provenant  de  la  chaleur  Stellaire ,  serait  extre- 
mement  elevie  et  cotnparable  ä  celle  du  soleil,  ä  moins  que 
le  nombre  des  ^toiles  incandescentes  ne  fut  extrimement 
peiit  par  rapport  ä  celui  des  etoiles  opaques,» 

Struve^)  endlich  erblickt  eine  thatsächliche  Begrün- 
dung des  Extinctionsvermögens  in  der  grofsen  Abweichung 
der  wirklichen  Tragweite  des  HerscheTschen  Teleskopes 
von  der  theoretisch  geforderten.     «  Comment  expliquer  ce 

1)  Loya  de  Cheseaux,  Tratte  de  Iq,  Comkte  de  17 4S,  (Citat  von 
Strave.)  Olbers,  Ueber  die  Durchsichtigkeit  des  Weltranmes. 
Bode's  fistron.  Jahrb.  1826.  110. 

2)  Poisson,  Theorie  math.  de  la  Chaleur.    1835,    437, 

3)  F,  G.   W.  Struve,  Etudes  d'Äatron.  stell,    1847.    83. 
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fait?  Je  ne  voU  point  cCautre  explication  que  cetle  d^ad- 
mettre  que  FintensiU  de  la  lumiäre  decrott  en  plus  grande 
Proportion  que  la  raison  inverse  des  carres  des  distances; 
ce  qui  veut  dire  quHl  existe  une  perte  de  HUmiäre^  une  ex- 
tinction  dans  le  passage  de  la  lumiere  par  Vespace  Celeste.  • 

Es  ist  hier  nicht  der  Ort,  auf  eine  Kritik  dieser  De- 
ductionen  des  Extinctionsvermögens  einzugehen.  Nimmt 
man  dasselbe  an  und  fragt  nach  seiner  physikalischen 
Ursache,  so  könnte  man,  wie  schon  01b er s  andeutet, 
geneigt  seyn,  dieselbe  in  der  Anwesenheit  fein  zertheilter 
ponderabler  Massen  im  Weltraum  zu  erblicken.  Zöllner*) 
hat  aber  gezeigt,  dafs  der  fär  die  Stabilität  unserer  At- 
mosphäre z.  B.  erforderliche  Driick  desselben  Gases  im 
Weltraum  einen  physikalisch  vollkommen  verschwindenden 
Werth  besitzt,  „der  weder  auf  die  Extintion  und  Richtung 
des  Lichtes  noch  auf  die  Bewegung  der  in  ihm  befind- 
lichen Massen  einen  merklichen  Einflufs  ausüben  kann.'^ 
Dürfte  man  dies  verallgemeinern,  so  bliebe  als  Ursache 
der  Extinction  nur  die  innere  Reibung  im  Aether. 

Aus  Allem  geht  hervor,  dafs  die  Annahme  einer  Innern 
Reibung  im  Aether  hier  nicht  nur  die  mitgetheilten  Be- 
obachtungen über  die  Lichtgeschwindigkeit,  sondern  auch 
das  Extinctionsvermögen  des  Weltraumes  erklärt,  und  dafs 
sie  mit  den  übrigen  Erscheinungen  der  Lichtverbreitung 
im  Welträume  verträglich  ist.  Da  nun  aufserdem  eine 
solche  Erklärungsweise  jener  Beobachtungen  die  einzig 
mögliche  zu  seyn  scheint,  so  dürfte  diese  Annahme  einer 
innem  Reibung  im  Aether  gerechtfertigt  seyn. 

Wenn  aber  eine  solche  innere  Reibung  als  die  wesent- 
liche Ursache  fär  die  Absorption  des  Lichtes  im  Welt- 
räume anzusehen  ist,  so  sagt  die  letztere,  ein  Theil  der 
regelmäfsig  periodischen  Bewegung  des  Aethers  geht  über 
in  eine  unregelmäfsige  Bewegung  desselben.  Es  existirt 
also  im  Aether  aufser  der  elastischen  Schwingungsbewe- 
gung eine  zweite  Bewegung,  die  der  Bewegung  der  Mole- 

1}  Zöllner,   Ueber  die  Stabilität    kosmischer  Massen  n.  s.  w.     Leipz. 
Ber.  1871.  195. 
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Cüle  ponderabler  Substanzen  analog  ist  und  daher  passend 
die  Wärme  des  Aethers  heifsen  dürfte. 

Die  Intensität  beider  Bewegungen  wächst  und  fällt 
gleichzeitig.  Daraus  ergiebt  sich  unmittelbar,  dafs  in  der 
Nähe  leuchtender  Gestirne  die  unregelmäfsige  Bewegung 
einen  Maximalwerth  hat,  während  sie  gegen  die  nicht 
leuchtenden  Himmelskörper  hin  stetig  abnimmt.  Was  nun 
yon  der  Wärme  der  ponderabeln  Substanzen  hinsichtlich 
ihrer  Leitung  gilt,  wird  sofort  auch  auf  die  Wärme  des 
Aethers  übertragbar  seyn.  Jene  verbreitet  sich  von  den 
Stellen  höherer  Werthe  gegen  die  Stellen  niedrigerer 
Werthe.  Hieraus  folgt,  dais  von  den  leuchtenden  gegen 
die  nicht  leuchtenden  Himmelskörper  hin  eine  zweite  Form 
der  Uebertragung  von  lebendiger  Kraft  existirt,  die  Lei- 
tung der  Wärme  im  Aether. 

Leipzig,  im  November  1871. 


VI.     Zur   Geschichte   der  mechanischen   Wärme^ 

theorief  von  R.  Clausius, 


CiS  zeigt  sich  gegenwärtig  in  England  bei  mehreren 
physikalischen  Schriftstellern  ein  stark  hervortretendes 
Streben,  die  mechanische  Wärmetheorie  so  viel,  wie  mög- 
lich, filr  ihre  Nation  in  Anspruch  zu  nehmen. 

So  erschien  vor  einigen  Jahren  ein  Buch  von  Tait 
„Skßtch  of  Thermodynamics^',  dessen  bei  Weitem  gröfster 
Theil  in  den  Capitel-Ueberschriften  als  ^^Historical  Sketch*' 
bezeichnet  wird,  und  welches  ganz  unzweifelhaft  vorwiegend 
dem  oben  genannten  Zwecke  seine  Entstehung  verdankt. 
Ich  hatte  gegen  die  Art,  wie  meine  Arbeiten  darin  neben 
denjenigen  von  W.  Thomson  und  Rankine  besprochen 
sind,  manches  einzuwenden;  aber  aus  Scheu  vor  persön- 
lichen Erörterungen  und   aus  Hochachtung  vor  dem  Ver- 
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faseer  und  vor  den  beiden  letztgenuinten  herrorra^ 
Gelehrten,  deren  Verdienste  ich  in  keiner  Weise  scbi 
wollte,  unterliels  ich  es,  obwohl  jenes  sehr  geschic 
gefa&te  Buch  nicht  blos  in  England  grofse  Verbr 
fand,  sondern  auch  in's  Franzdsiache  übersetzt  wiut 

In  neuester  Zeit  ist  aber  noch  ein  uideres  We 
schienen  „Theory  of  Beat'^  by  J.  Clerk  Maxwell^  w 
gegen  die  Deutschen  viel  rücksichtsloser  verfährt,  a 
oben  erwähnte.  Obwohl  es  die  mechanische  W&rmet 
mit  besonderer  Torliebe  behandelt  und  aber  ihre 
stehung  viele  Citate  und  historische  Notizen  beil 
kommt  der  Name  Mayer  in  dem  ganzen  Buche 
vor,  und  mein  Name  wird  bei  allen  Auseinander8et2 
(mit  Ausnahme  der  Molecular- Constitution  der  K 
nar  einmal  erwähnt,  indem  gesagt  wird,  ich  hat 
Wort  Entropie  eingefitbrt,  wobei  aber  hinzugeftgt 
die  Theorie  der  Entropie  sey  schon  vor  mir  von  T 
son  gegeben. 

Es  würde  QberflOssig  seyn,  wenn  ich  hier  die  1 
von  Mayer  vertreten  wollte,  da  er  schon  trfiber 
viel  geschickteren  Anwalt  an  Tyndall  gefimdei 
dessen  Gerechtigkeitsgeftbl  eich  durch  NebenrttckE 
nicht  beirren  l&Tst.  Auch  meine  Kecbte  würde  ich  ' 
uDvertheidigt  lassen,  wenn  der  Verfasser  des  Bucht 
niger  berühmt  wäre.  Da  aber  Maxwell  durch 
vielen  ausgezeichneten  wissenschaftlichen  Arbeiten  mit 
einen  weit  verbreiteten  Ruhm  geaieist,  so  glaubeich 
so  ungern  ich  mich  auch  dazu  entschliefse ,  Einig 
Berichtigung  seiner  Darstellung  sagen  zu  müssen,  u 
alle  meine  Arbeiten  über  die  mechanische  Wärmet 
in  diesen  Annalen  gedruckt  sind,  so  darf  ich  aucl 
fllr  diese  persönlichen  Bemerkungen,  zu  denen  ic 
zwungen  bin,  and  welche  ich  auch  dem  Phil.  Maj 
gesandt  habe,  einen  kleinen  Platz  in  ihnen  beauapr 


Zum  besseren   Verständnisse  des   Folgenden   wi 
zweckmäfsig  seyn,  zunäch»t  etwas   über  den  Stau 
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Wärmetheorie    zur    Zeit     der     Veröffentlichung     meiner 
ersten  auf  dieselbe  bezüglichen  Abhandlung  zu  sagen. 

In  den  Jahren  von  1842  bis  1849  waren  die.  ersten 
schönen  Arbeiten  von  Mayer,  Colding  und  Helm- 
holtz  über  die  Erhaltung  der  Energie  und  ein  Theil  der 
berühmten  Untersuchungen  von  Joule  über  das  mecha- 
nische Aequivalent  der  Wärme  erschienen,  waren  aber 
damals  noch  nicht  so  bekannt  geworden,  wie  sie  es  ver- 
dienten. 

Dann  i.  J.  1849  publicirte  W.  Thomson  seine  inter- 
essante Abhandlung  ^,An  Account  of  Carnots  Theory  of 
the  Motiee  Power  of  Heat;  toith  Numerical  ResuUs  deduced 
from  RegnauW 8  Experiments  on  Steam*^^).  In  dieser 
Abhandlung  stellt  er  sich  noch  ganz  auf  den  Standpunct 
von  Carnot,  dafs  die  Wärme  Arbeit  leisten  könne,  ohne 
daTs  die  Quantität  der  vorhandenen  Wärme  sich  ändere. 
Er  führt  zwar  eine  Schwierigkeit  an,  welche  dieser  An- 
sicht entgegensteht,  und  sagt  dann  (S.  545):  „Es  möchte 
scheinen,  dafs  die  Schwierigkeit  ganz  vermieden  werden 
würde,  wenn  man  Carnot 's  Fundamental- Axiom  verliefse, 
eine  Ansicht,  welche  von  Hrn.  Joule  stark  urgirt  wird.** 
Er  fügt  jedoch  hinzu:  „Wenn  wir  dieses  aber  thun,  so 
stofsen  wir  auf  unzählige  andere  Schwierigkeiten,  welche, 
ohne  fernere  experimentelle  Untersuchung  und  einen  voll- 
ständigen Neubau  der  Wärmetheorie  von  Grund  auf,  un- 
überwindlich sind.  Es  ist  in  der  That  das  Experiment, 
auf  welches  wir  aussehen  müssen ,  entweder  f&r  eine  Be- 
stätigung des  Carnot' sehen  Axioms  und  eine  Erklärung 
der  Schwierigkeit,  die  wir  betrachtet  haben,  oder  für  eine 
ganz  neue  Grundlage  der  Wärmetheorie.** 

Zur  Zeit  des  Erscheinens  dieser  Abhandlung  schrieb 
ich  meine  erste  Abhandlung  über  die  mechanische  Wärme- 
theorie, welche  im  Februar  1850  in  der  Berliner  Academie 
vorgetragen  und  im  März-  und  Aprilheft  dieser  Annal. 
gedruckt  wurde,  und  von  der  auch  eine  englische  Ueber- 
setzung  im  Phil.  Mag.  erschien. 

1)   TransacL  of  the  Royal  Soc,  of  Edinh,    Vol.  XVI.   p,  641. 
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In  dieser  Abhandlung  habe  ich  es  gewagt,  jenen  Neu- 
bau der  Wärmetheorie  zu  beginnen,  ohne  fernere  Experi- 
mente abzuwarten,  und  ich  glaube,  darin  die  von  Thom- 
son erwähnten  Schwierigkeiten  so  weit  überwunden  zu 
haben,  dafs  för  alle  weiteren  Untersuchungen  dieser  Art 
der  Weg  geebnet  war. 

Im  ersten  Theile  der  Abhandlung,  welcher  von  dem 
SaUe  von  der  Aequiealem  eon  Wärme  und  Arbeit  handelt, 
habe  ich  zunächst  gezeigt,  dafs  mehrere  in  der  Wärme- 
lehre vorkommende  wichtige  Gröfsen  ganz  anders  aufge- 
fafst  und  behandelt  werden  müssen,  als  es  bis  dahin  ge- 
schehen war« 

Die  Wärmemenge,  welche  ein  Körper  aufiiehmen  mufs, 
am  aus  einem  gegebenen  Anfangszustande  in  einen  ande- 
ren Zustand  zu  gelangen,  und  welche  man  die  Gesammt^ 
wärme  des  Körpers  nannte,  wurde  früher  allgemein  als 
eine  Gröfse  behandelt,  welche  durch  den  augenblicklichen 
Zustand  des  Körpers  vollkommen  bestimmt  sey,  und  wurde 
demgemäfs  durch  eine  Function  von  Volumen  und  Tempe- 
ratur oder  von  Volumen  und  Druck  dargestellt.  Ich  zeigte 
nun,  dafs  eine  solche  Darstellungsweise  unzulässig  ist,  in- 
dem diese  Gröfse  nicht  blos  von  dem  augenblicklichen 
Zustande  des  Körpers  abhängt,  sondern  auch  von  dem 
Wege,  auf  welchem  der  Körper  in  diesen  Zustand  ge- 
langt ist. 

Von  der  sogenannten  latenten  Wärme  stellte  ich  die 
Behauptung  auf,  dafs  sie  gar  nicht  mehr  als  Wärme  exi- 
stire,  sondern  zu  Arbeit  verbraucht  sey.  Die  Arbeit  unter- 
schied ich  in  innere  und  äufsere  Arbeit  und  hob  hervor, 
dals  zwischen  beiden  ein  wesentlicher  Unterschied  bestehe, 
indem  die  erstere  von  dem  Wege  der  Veränderungen  un- 
abhängig, die  letztere  dagegen  davon  abhängig  sey. 

Die  zu  innerer  Arbeit  verbrauchte  Wärme  vereinigte 
ich  mit  der  wirklich  im  Körper  vorhandenen  Wärme  in 
Eine  Gröfse,  welche  sich  so  verhält,  wie  man  es  früher 
von  der  Gesammtwärme  angenommen  hatte,  dafs  sie  sich 
durch   eine  Function  von  Volumen  und  Temperatur  dar-  ] 
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stellen  ISist.  Thomson  hat  dieser  von  mir  mit  U  be- 
zeichneten Function  später  den  sehr  passenden  Namen 
Energie  des  Körpers  gegeben. 

Im  sweiten  Theile  der  Abhandlung,  welcher  sich  auf 
den  CarnoVschen  Sat^  bezieht,  habe  ich  gezeigt,  dafs 
dieser  Satz  in  der  Form,  in  welcher  Carnot  ihn  ausge- 
sprochen hat,  nicht  richtig  sein  kann,  und  dafs  femer  der 
Beweis,  welchen  Carnot  davon  gefährt  hat,  und  welcher 
sich  auf  den  Grundsatz  stützt,  dafs  es  unmöglich  sey^  be- 
wegende Kraft  aus  nichts  su  schaffen^  nach  der  Annahme 
des  oben  angefahrten  ersten  Hauptsatzes  nicht  mehr  halt- 
bar ist.  Dagegen  habe  ich  weiter  gezeigt,  dafs  man  durch 
eine  gewisse  Modification  des  Carnot'schen  Satzes  seine 
Uebereinstimmung  mit  dem  ersten  Hauptsatze  herstellen 
kann,  und  den  so  modificirten  Satz  habe  ich  durch  An- 
nahme eines  neuen  Grundsatzes  bewiesen.  Dieser  Grund- 
satz lautet  in  seiner  kürzesten  Form:  Die  Wärme  kann 
nicht  eon  selbst  aus  einem  kälteren  in  einen  wärmeren 
Körper  übergehen. 

Nach  der  Feststellung  der  allgemeinen  Begriffe  habe 
ich  beide  Hauptsätze  auf  permanente  Gase  und  auf  den 
Verdampfungsprocefs  angewandt. 

Die  Anwendung  auf  Gase  ergab  unter  andern  die  erste 
zuverlässige  Bestimmung  der  Garn o tischen  Temperatur- 
function,  indem  eine  frühere  Bestimmung  von  Holtz- 
mann  auf  Rechnungen  beruhte,  welche  nachweisbar  un- 
richtig waren,  und  daher  für  die  Richtigkeit  des  Resultates 
keine  Garantie  bieten  konnten. 

Die  Anwendung  auf  den  Verdampfungsprocefs  fährte 
zu  zwei  wichtigen  Ergebnissen:  erstens,  dafs  Wasserdampf, 
wenn  er  sich  ohne  Wärmezufuhr  und  mit  Ueberwindung 
eines  seiner  vollen  Kraft  entsprechenden  Widerstandes 
ausdehnt,  sich  dabei  theilweise  niederschlagen  mufs,  und 
dafs  daher  die  specifische  Wärme  des  gesättigten  Dampfes 
eine  negative  Gröfse  ist,  und  zweitens,  dafs  gesättigte^ 
Dampf  nicht,  wie  man  früher  bei  allen  Rechnungen  vor- 
ausgesetzt hatte,  dem  Mariott  ersehen  und  Gay-Lussac* 
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sehen  Gesetze  folgt,  sondern  weit  davon  abweicht.  Die 
neuen  Gleichungen,  welche  ich  schon  in  dieser  ersten  Ab- 
handlung zur  näheren  Bestimmung  des  Verhaltens  der 
Dämpfe  aufstellte«  werden  noch  jetzt  als  vollkommen  rieh- 

In  demselben  Monate  (Februar  1850),  in  welchem 
meine  Abhandlung  m  der  Berliner  Academie  vorgetragen 
wurde,  wurde  auch  in  der  Edinburger  Royal  Society  eine 
sehr  werth  volle  Abhandlung  von  Rankine  vorgetragen, 
welche  dann  in  den  TransacHons  dieser  Gesellschaft  ver- 
öffentlicht ist  *). 

Rankine  stellt  darin  die  Hypothese  auf^  dafs  die 
Wärme  in  einer  wirbelnden  Bewegung  der  Molecüle  be- 
stehe, und  leitet  daraus  in  sehr  geschickter  Weise  eine 
Reihe  von  Sätzen  über  das  Verhalten  der  Wärme  ab. 
Besonders  ist  zu  erwähnen,  dafs  auch  er  gefunden  hat, 
da/s  die  specifische  Wärme  des  gesättigten  Dampfes  eine 
negative  Gröfse  ist.  Die  quantitative  Bestimmung  dieser 
Gröfse  hat  Rank  ine  aber  nicht  so  genau  ausführen  kön- 
nen, wie  ich,  weil  er  damals  noch  das  Mariotte'sche  und 
Gay-Lussa ersehe  Gesetz  für  gesättigten  Dampf  als  gül- 
tig annahm. 

Der  zweite  Hauptsatz  der  mechanischen  Wärmetheorie 
ist  in  dieser  Abhandlung  von  Rankine  hoch  nicht  be- 
handelt, sondern  erst  in  einer  anderen  Abhandlung,  welche 
ein  Jahr  später  (April  1851)  in  der  Edinburger  B.  Soc. 
vorgetragen  wurde*).  Er  sagt  darin  selbst^),  er  habe 
zuerst  gegen  die  Richtigkeit  der  Schlufsweise,  durch  welche 
ich  diesen  Satz  aufrecht  erhalten  habe,  Zweifel  gehegt, 
sey  dann  aber  durch  W.  Thomson,  dem  er  seine  Zwei- 
fel mitgetheilt  habe,  veranlafst,  den  Gegenstand  näher  zu 
untersuchen.  Dabei  habe  er  gefunden,  dafs  dieser  Satz 
nicht  als  ein  unabhängiges  Princip  in  der  Wärmetheorie 

1)  Bd.  XX,  S.  147.    Sie  ist  1854  mit  einigen  Abänderungen  noch  ein- 
mal abgedruckt  im  Phil  Map.  JSer,  IV,   VoL  Vlly  p.  i,  111  «.  172, 

2)  Edinh.  Trans.  XX,  p.  205;  Phil  Mag.  S.  IV,   Vol.  VII,  p.  249. 

3 )  Phil.  Mag.   Vol.  VII,  p.  250. 
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zu  behandeln  sey,  sondern  dafs  er  als  eine  Folge  aus  den- 
jenigen  Gleichungen  abgeleitet  werden  könne,  welche  in 
der  ersten  Section  seiner  früheren  Abhandlung  gegeben 
seyen. 

Er  theilt  dann  den  neuen  Beweis  des  Satzes  mit.  Die* 
ser  Beweis  stimmt  aber  (wie  ich  später  gezeigt  habe  ^), 
ohne  eine  Widerlegung  von  Hm.  Rankine  zu  erfahren), 
mit  seinen  eigenen  Ansichten  über  die  specifische  Wärme 
nur  in  solchen  Fällen  überein,  wo  der  betreffende  Körper 
seinen  Aggregatzustand  beibehält.  In  solchen  Fällen  da- 
gegen, wo  Aenderungen  des  Aggregatzustandes  vorkommen, 
(und  das  sind  die  wichtigsten  Fälle),  steht  sein  Beweis 
mit  jenen  sonst  von  ihm  ausgesprochenen  und  auch  später 
festgehaltenen^)  Ansichten  im  Widerspruche. 

Rankine  hat  die  Abhandlung  von  1851  seiner  firübe- 
ren  Abhandlung  wegen  der  Verwandtschaft  des  Inhaltes 
als  fänfbe  Section  hinzugefügt.  Dadurch  ist  bei  einigen 
Autoren  der  Irrthum  entstanden,  als  ob  diese  neue  Ab- 
handlung schon  ein  Theil  jener  früheren  Abhandlung  ge- 
wesen wäre  und  demnach  Rankine  gleichzeitig  mit  mir 
einen  Beweis  des  zweiten  Hauptsatzes  der  mechanischen 
Wärmetheorie  gegeben  hätte.  Aus  dem  Vorstehenden  ist 
aber  ersichtlich,^  dafs  sein  Beweis  (abgesehen  davon,  in 
wie  weit  er  genügend  ist),  erst  ein  Jahr  nach  dem  meini- 
gen gegeben  ist. 

Ebenfalls  im  Jahre  1851  (im  März)  wurde  auch  von 
W.  Thomson  eine  zweite  Abhandlung  über  die  Wärme- 
theorie der  Edinburger  Royal  Society  vorgelegt^).  In 
dieser  Abhandlung  verläfst  er  seinen  früheren  Standpunkt 
in  Bezug  auf  die  Carnot'sche  Theorie,  und  schliefst  sich 
meiner  Auffassung  des  zweiten  Hauptsatzes  der  mechani- 
schen Wärmetheorie  an.    Er  hat  dabei  die  Betrachtungen 

1 )  Diese  Ann.  Bd.  CXX ,  S.  434 ,  and  Abbandlangensammlnog  Th.  I, 
S.  304. 

2)  Phil,  Mag,  S.  IV,   Vol  XXX,  p.  410. 

3)  Edinb,  Trans,  Vol.  XX y  p.  261;  wieder  abgednickt  im  Phil.  Mag. 
Ser.  IV,  Vol.  IV,  p.  8,  105  und  168.  Deutsch  in  Krönig's  Joornal 
für  Physik  des  Aaslandes  Bd.  IH,  S.  233. 
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erweitert  Während  ich  mich  bei  der  mathematischen  Be- 
handlung des  Gegenstandes  auf  die  Betrachtung  der  Gase 
und  des  Yerdampftmgsprocesses  beschränkte,  und  nur  hin* 
zufugte,  man  werde  leicht  sehen,  wie  sich  entsprechende 
Anwendungen  auch  auf  andere  Fälle  machen  lassen,  hat 
Thomson  eine  Keihe  allgemeinerer,  vom  Aggregatzustande 
der  Körper  unabhängiger  Gleichungen  entwickelt,  und  ist 
erst    dann    zu    specielleren    Anwendungen    übergegangen. 

In  einem  Punkte  aber  bleibt  auch  diese  spätere  Ab- 
handlung hinter  der  meinigen  zurück.  Thomson  hält 
nämlich  auch  hier  noch  für  gesättigten  Dampf  am  Ma- 
ri otte 'sehen  und  G ay-Lu SS ac' sehen  Gesetze  fest,  indem 
er  eine  auf  permanente  Gase  bezügliche  Hypothese,  welche 
ich  bei  meinen  Bhtwickelungen  zu  Hülfe  genommen  hatte, 
beanstandet.  Er  sagt  darüber^):  „Ich  kann  nicht  einsehen, 
dafs  irgend  eine  Hypothese  der  Art,  wie  die  von  Clau- 
sius  bei  seinen  Untersuchungen  über  diesen  Gegenstand 
zu  Grunde  gelegte,  welche,  wie  er  zeigt,  zu  Bestimmungen 
der  Dichtigkeiten  des  gesättigten  Dampfes  bei  verschiede- 
nen Temperaturen  fährt,  die  enorme  Abweichungen  von 
den  Gas -Gesetzen  der  Aenderung  mit  Temperatur  und 
Druck  ergeben,  wahrscheinlicher  ist,  oder  wahrscheinlich 
der  Richtigkeit  näher  kommt,  als  dafs  die  Dichtigkeit  des 
gesättigten  Dampfes  diesen  Gesetzen  folgt,  wie  es  gewöhn- 
lich von  ihr  angenommen  wird.  Im  gegenwärtigen  Zu- 
stande der  Wissenschaft  würde  es  vielleicht  unrichtig  seyn, 
zu  sagen,  dafs  eine  Hypothese  wahrscheinlicher  sey,  als 
die  andere.'' 

Erst  mehrere  Jahre  später,  nachdem  er  sich  durch  ge- 
meinsam mit  Joule  angestellte  Versuche  davon  überzeugt 
hatte,  dafs  die  von  mir  angenommene  Hypothese  in  den  von 
mir  selbst  schon  bezeichneten  Gränzen  richtig  ist,  hat  auch 
er  zur  Bestimmung  der  Dichtigkeiten  des  gesättigten 
Dampfes  dasselbe  Verfahren,  wie  ich,  angewandt*). 

1)  Edinb.    Trans,    Vol.  XX,  p,  277;  Phil   Mag,    V,  /F,  p.  111  \  und 
'    Erönig's  Journal  Bd.  m,  S.  260. 

2)  Phil.  Trans.  1864,  p.  321. 
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Die  HH.  Bankine  und  Thomson  haben  die  im  Vo- 
rigen angegebene  Stellung,  welche  unsere  ersten  Arbeiten 
über  die  mechanische  Wärmetheorie  zu  einander  einnah- 
men, so  viel  ich  weifs,  immer  auf  das  Bereitwilligste  an- 
erkannt. Thomson  sagt  in  seiner  Abhandlung^):  ,,Die 
ganze  Theorie  der  bewegenden  Kraft  der  Wärme  gründet 
sich  auf  die  beiden  folgenden  Sätze,  welche  beziehentlich 
von  Joule  und  von  Carnot  und  Clausius  herstammen^. 
Demgemäfs  fährt  er  darauf  den  zweiten  Hauptsatz  der  me- 
chanischen Wärmetheorie  unter  der,  Bezeichnung  y^Prop.  II 
(Carnot  and  Clausius)^  an.  Nachdem  er  sodann  einen 
von  ihm  selbst  gefundenen  Beweis  dieses  Satzes  mitge- 
theilt  hat,  fahrt  er  fort^):  „Es  ist  nicht  mit  dem  Wunsche 
eine  Priorität  zu  reclamiren,  dafs  ich  diese  Auseinander- 
setzrungen mache,  da  das  Verdienst,  den  Satz  zuerst  auf 
richtige  Principien  gegründet  zu  haben  {of  first  esiablishing 
the  proposition  upon  correct  pnnciples\  vollständig  Clau- 
sius gebührt,  welcher  seinen  Beweis  desselben  im  Monat 
Mai  des  vorigen  Jahres  im  zweiten  Theile  seines  Aufsatzes 
über  die  bewegende  Kraft  der  Wärme  publicirte.^ 

Trotz  dieser  Aussprüche  von  W.  Thomson  hält  Hr. 
Maxwell  es  ftkr  angemessen,  meine  Arbeiten  unerwähnt 
zu  lassen.  Er  setzt  (S.  145  bis  155)  weitläufig  auseinander, 
dafs  Carnot  bei  seinen  Betrachtungen  in  einem  wesent- 
lichen Punkte  im  Irrthum  war,  und  dafs  daher  sowohl  der 
von  ihm  ausgesprochene  Satz,  als  auch  der  von  ihm  ge- 
führte Beweis  geändert  werden  muisten.  Bei  alledem  fin- 
det er  aber  kein  einziges  Wort,  um  zu  erwähnen,  wer 
diese  Aenderungen  zuerst  gemacht  und  den  zweiten  Haupt- 
satz der  mechanischen  Wärmetheorie  in  richtiger  Weise 
ausgesprochen  und  auf  richtige  Principien  zurückgeführt 
hat. 

Es  kommt  dabei  Folgendes  von  W.  Thomson  hat 
in  seiner  Abhandlung  bei  Besprechung  meines  Beweises 

1)  Edinb.  Trans.   V.  XX,  p.264;  Phil.  Mag,  Vol  IV,  p.  11;  Krftnig'g 
Journal  UI,  S.  238. 

2 )  An  den  obigen  Orten  S.  266,  14  and  242. 
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gesagt*):  j^The  following  is  tke  axiom  ön  tchich  Clausius' 
demonstration  is  founded:  It  is  impossible  for  a  seif- 
acting  machine  unaided  by  any  external  agency, 
to  cont>ey  heat  from  one  hody  to  another  at  a 
higher  temperature^.  Dieser  hier  gesperrt  gedruckte 
Satz  ist  in  MaxwelTs  Buch  (S.  153)  genau  mit  densel- 
ben Worten  angeführt,  in  welche  Thomson  ihn  gekleidet 
hat,  aber  statt  der  einleitenden  Worte  y^The  following  is 
the  axiom  on  tohich  Clausius^  demonstration  is  founded^ 
steht  hier:  y^Camot  expresses  this  lato  as  foUotos^.  Es  ist 
also,  während  im  Uebrigen  Thomson's  Worte  angewandt 
sind,  mein  Name  durch  denjenigen  von  Carnot  ersetzt, 
ohne  dafs  ein  Wort  der  Erklärung  für  diese  Aenderung 
hinzugefügt  wäre.  Dieses  ist  mir  so  räthselhaft,  dafs  sich 
mir  die  Vermuthung  aufgedrängt  hat,  es  müsse  hier  ein 
Druckfehler  obwalten.  Indessen  mufs  ich  es  natürlich 
Hm.  Maxwell  überlassen,  die  Sache  aufzuklären. 

Aus  den  darauf  folgenden  Auseinandersetzungen  will 
ich  nur  zwei  Stellen  hervorheben. 

Das  oben  erwähnte  und  seiner  Wichtigkeit  wegen  von 
Anderen  vielfach  besprochene  Resultat,  dafs  gesättigter 
Dampf  eine  negative  specifische  Wärme  hat,  fdhrt  Max- 
well auf  S.  169  in  folgender  Weise  an:  „Es  -ergiebt  sich 
aus  den  Experimenten  von  Hrn.  Begnault,  wie  in  der 
Figur  auf  S.  135  gezeigt  ist,  dafs  Wärme  den  gesättigten 
Dampf  verläfst,  wenn  seine  Temperatur  steigt,  so  dafs 
seine  specifische  Wärme  negativ  ist." 

In  Bezug  auf  meine  Berechnungsweise  der  Dichtigkeit 
des  gesättigten  Dampfes,  aus  welcher  sich  bedeutende 
Abweichungen  vom  Mariotte' sehen  und  Gay-Lussac'- 
schen  Gesetze  ergeben  haben,  und  welche  von  Rankine 
und  Thomson  erst  viel  später  angenommen  ist,  sagt 
MaxWell  auf  S.  173:  „Mittlerweile  hat  Rankine  von  der 
Formel  (derselben,  welche  ich  angewandt  habe)  Gebrauch 
gemacht,  um  die  Dichtigkeit  des  gesättigten  Dampfes  zu 
berechnen". 

1)  £dinb.    Trans.    Vol.  XX,  p.  266;  PML  Mag.    Vol.  IV,  p.  14;  und 
Krönig*«  Jonmal  Bd.  lU,  S.  243. 
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Ich  denke,  deutlicher,  als  in  diesen  Stellen,  kann  die 
Absichtlichkeit ^  mit  welcher  Hr.  Maxwell  meinen  Na- 
men verschweigt,  wohl  kaum  hervortreten. 

Alles  im  Vorigen  besprochene  bezog  sich  auf  meine 
erste  Abhandlung^  über  die  mechanische  Wärmetheorie, 
vom  J.  1850.  Seitdem  habe  ich,  aufser  denjenigen  Ab- 
handlungen, welche  die  Mektricität  und  die  Molecular- 
Constitution  der  Körper  betreffen,  noch  acht  Abhandlungen 
über  die  mechanische  Wärmetheorie  veröffentlicht,  welche 
alle  in's  Englische  übersetzt  sind^  aber  alle  von  Hrn. 
Maxwell  ebenso  unberücksichtigt  gelassen  sind,  wie  die 
erste. 

Es  würde  hier  zu  weit  fahren,  auf  den  Inhalt  dieser 
späteren  Abhandlungen  einzugehen.  Nur  einen  «  Punkt 
möchte  ich  mir  erlauben  noch  zu  berühren,  nämlich  die 
Theorie,  welche  sich  auf  die  Zerstreuung  (dissipation)  der 
Energie  oder  auf  die  Entropie  bezieht,  weil  auch  Hr.  Tait 
in  dem  eingangs  erwähnten  Werke  diese  Theorie  allein 
W.  Thomson  zuschreibt. 

Wie  schon  oben  mitgetheilt,  habe  ich  den  modificirtto 
Carno tischen  Satz  dadurch  bewiesen,  dals  ich  es  als  eine 
im  Wesen  der  Wärme  begründete  Fundamentaleigenschaft 
hingestellt  habe,  dafs  sie  überall  das  Bestreben  zeige,  be- 
stehende Temperaturdifferenzen  auszugleichen,  und  somit 
aus  d^a  wärmeren  Körpern  in  die  kälteren  überzugehen, 
dagegen  niemals  ohne  Compensation  aus  kälteren  in  wär- 
mere Körper  übergehen  könne.  Als  entsprechender  Unter- 
schied geht  aus  meinen  Betrachtungen  hervor,  dafs  die 
Verwandlung  von  Wärme  in  Arbeit  nur  mit  Compensation 
möglich  ist,  wärhend  die  Verwandlung  von  Arbeit  in 
Wärme  auch  ohne  Compensation  geschehen  kann. 

Zwei  Jahre  später  erschien  ein  kleiner  Artikel  von 
Thomson:  „On  a  Universal  Tendency  in  Nature  to  the 
Dissipation  of  Mechanical  Energy^  ^),  worin  er  folgende 
drei  Sätze  als  von  ihm  gezogene  Schlüsse  mittheilt. 

1)  Proc.  of  the  Edinh.  R,   Soc.  April  1852  und  Phil  Mag.  Ser.  IV, 
Vol  IV,  p.  S04. 
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1)  ^Es  besteht  gegenwärtig  in  der  materiellen  Welt 
eine  allgemeine  Tendenz  zur  Zerstreuung  der  mechanischen 
Energie." 

2)  ^Eine  WiederkersieUung  (restoration)  von  mechani- 
scher Energie,  ohne  mehr  als  ein  Aequivalent  von  Zer- 
streung,  ist  unmöglich,  in  unbeseelten  (inanimate)  mate- 
riellen Processen,  und  wird  wahrscheinlich  nie  ausgeführt 
mittelst  organisirter  Materie,  sey  sie  mit  vegetabilischem 
Leben  begabt,  oder  dem  Willen  eines  beseelten  Geschöpfes 
unterworfen". 

3)  „Innerhalb  einer  endlichen  vergangenen  Zeitperiode 
mufs  die  Erde  gewesen  seyn,  und  innerhalb  einer  endlichen 
kommenden  Zeitperiode  mufs  die  Erde  wieder  werden 
ungeeignet  zur  Bewohnung  von  Menschen,  wie  sie  jetzt 
constituirt  sind,  es  sey  denn,  dafs  Operationen  vorgekom- 
men sind  oder  vorkommen  werden,  welche  unmöglich  sind 
unter  den  Gesetzen,  welchen  die  bekannten  Operationen, 
die  gegenwärtig  in  der  Welt  vorgehen,  unterworfen  sind." 

Diese  Sätze  waren  gewifs  durch  ihre  Kühnheit  und 
Allgemeinheit  bewunderungswürdig;  aber  nach  dem,  was 
schon  voraufgegangen  war,  konnte  man  nicht  sagen,  dafs 
in  ihnen  ein  neues  Princip  ausgesprochen  sey.  Auch  be- 
zeichnet Thomson  selbst  sie  als.Consequenzen,  aus  dem 
in  der  dynamischen  Wärmetheorie  auf  neuer  Grundlage 
festgestellten  (established  on  a  neto  foundation)  Gar no ti- 
schen Satze. 

Sehr  bald  nach  der  Veröffentlichung  jener  Sätze  erschien 
ein  Aufsatz  von  Bankine:  „On  the  Reconcentration  ofthe 
Mechanical  Energy  of  the  üniverse^^)^  worin  jenen  Sätzen 
gegenüber  die  Ansicht  ausgesprochen  wurde,  dafs  durch 
Concentration  der  Wärmestrahlen  die  schon  ausgeglichenen 
Temperaturdifferenzen  wiederhergestellt  werden  könnten. 
Ich  habe  aber  in  einer  besonderen  Abhandlung^)  bewiesen, 
da&  auch  durch  Wärmestrahlung  unter  keinen  Umständen 
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1)  Phil  Mag,  Ser,  IV,   Vol.  IV,  p.  358. 

2}  Diese    Ann.    Bd.  CXXI,    S.  1    and    Abhandlungensammlung  Tb.  1, 
S.  322. 
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Wärme  ans  einem  kälteren  Körper  in  einen  wärmereti 
übergehen  und  dadurch  eine  vorhandene  Temperaturdiffe- 
renz vergröfsert  werden  kann. 

In  anderen  Abhandlungen  habe  ich  versucht,  das  all- 
gemeine ümwandlungsbestreben  der  Natur  auf  eine  be- 
stimmte Gröfse  zurückzuflihreji,  welche  ihren  Werth  nur 
in  Einem  und  nicht  im  entgegengesetzten  Sinne  ändern 
kann.  In  einer  Abhandlung  vom  J.  1854  habe  ich  eine 
auf  beliebige  Kreisprocesse  bezügliche  Grdfse  N  einge- 
führt^), welche  ich  die  uncompensirte  Venoandlung  nannte 
und  durch  die  Gleichung 

definirte^  worin  dQ  ein  von  dem  veränderlichen  Körper 
an  ein  Wärmereservoir  abgegebenes  Wärmeelement,  und  T 
die  absolute  Temperatur  desselben  bedeutet.  Von  dieser 
Grröfse  N  habe  ich  nachgewiesen,  dafs  sie  nur  positiv  seyn 
kann,  wobei  Null  den  auf  umkehrbare  Kreisprocesse  bezQg- 
lichen  Gränzwerth  bildet. 

In  einer  bald  darauf  folgenden  Arbeit  über  die  Dampf- 
maschine habe  ich  dieselbe  Gröfse  benutzt,  um  statt  der 
gewöhnlichen  Bestimmung  der  Arbeit  einer  Dampfmaschine, 
wobei  die  während  der  verschiedenen  Vorgänge  gethanen 
Arbeitsgröfsen  einzeln  bestimmt  und  dann  addirt  werden, 
eine  entgegengesetzte  Bestimmungsart  zu  gewinnen,  bei 
welcher  man  vom  Maximum  der  Arbeit  ausgeht,  und  dann 
den  durch  die  Unvollkommenheiten  des  Processes  (unvoll- 
ständige Expansion,  schädlicher  Raum,  geringerer  Dampf- 
druck im  Cylinder,  als  im  Kessel  etc.)  verursachten  Ar- 
beitsverlust davon  abzieht.  Die  diesen  Arbeitsverlust  re- 
präsentirende  Wärmemenge  stellte  ich  durch  das  Product 

/d  O 
-:=■  dar,  worin  Tq  eine  in  dem  Processe  vor- 
kommende Temperatur  bedeutet,  bei  welcher  Wärme  ab- 
gegeben wird^). 

1)  Diese  Ann.  Bd.  CXIII,  S.  499  und  Abhandlnngensammiang  Th.  1,  8. 144. 

2)  Diese  Ann.  Bd.  XCVII,  S.  452  und  Abhandlnngensammlnng  Th.  I, 
S.  166. 
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Genau  dieselbe  Formel  entwickelt  Tait  in  seinem  Sketch 
of  Thermodynamics  S.  100,  aber  anstatt  sie  als  meine  For- 
mel anzuführen,  sagt  er:  j)Th%s  i$  Thomsons  expression 
for  the  amount  of  heat  dissipated  during  the  cycle,^ 
Dabei  citirt  er  als  den  Ort,  wo  Thomson  diesen  Aus- 
druck gegeben  haben  soll,  den  schon  oben  erwähnten  Ar- 
tikel y^On  a  Unieersal  Tendency  etc.^^).  In  diesem  Artikel 
befindet  sich  aber  weder  der  oben  angeföhrte,  noch  irgend 
ein  ihm  gleichbedeutender  Ausdruck.  Es  kommen  darin 
überhaupt  nur  vier  Formeln  vor,  welche  von  der  oben 
angeführten  gänzlich  verschieden  sind.  Ich  mufs  sagen? 
dafs  mir  die  Behauptung  des  Hrn.  Tait  und  das  hinzuge- 
fögte  Citat  vollkommen  unerklärlich  sind. 

In  einer  späteren  Abhandlung')  habe  ich  die  Betrach- 
tungen noch  weiter  vervollständigt.  Der  obige  Satz  über 
uncompensirte  Verwandlungen,  welcher  unter  Fortlassung 
des  Zeichens  N  auch  so  geschrieben  werden  kann: 


/ 


bezog  sich  nur  auf  Kreisprocesse«  Es  kam  mir  nun  dar- 
auf an,  eine  Gröfse  zu  gewinnen,  welche  für  jede  beliebige 
Veränderung  eines  Körpers  gilt,  und  ihren  Werth  immer 
nur  in  Einem  Sinne  ändern  kann.  Zu  dem  Zwecke  fQgte 
ich  zu  den  bisher  betrachteten  beiden  Verwandlungsarten 
(nämlich  der  Verwandlung  von  Arbeit  in  Wärme  und  um- 
gekehrt, und  dem  Wärmeübergange  aus  einem  wärmeren 
in  einen  kälteren  Körper  und  umgekehrt),  noch  eine  dritte 
Verwandlung^art  hinzu,  welche  sich  auf  die  Zustandsände- 
rung  eines  Körpers  bezieht,  und  durch  eine  Gröfse  Z, 
welche  ich  die  Disgregation  des  Körpers  nannte,  darge- 
stellt wird.  Mit  Hülfe  dieser  Gröfse  und  der  durch  H 
bezeichneten,    im  Körper  wirklich  vorhandenen,   Wärme 

1 )  Phil  Mag.  Ser,  IV,    VoL  IV,  p.  304  und  Proc,  of  the  Edinb.  R. 
Soc.  1852, 

2)  Diese  Ann.   Bd.  CXVI   (1862)  S.  73  nnd  Abhandlnngensammlnng 
Th.  I,  S.  242. 

PoggendorfiTfl  Annc^.  Bd.  CXLV.  10 


146 

konnte  ich  statt  der  obigen  Relation  folgende  allgemeinere 
aufstellen : 

Die  Summe 

ist  es,  für  welche  ich  den  Namen  Entropie  des  Körpers 
eingeführt  habe  ^).  Unter  Anwendung  dieses  neuen  Be- 
griffs konnte  ich  das  Umwandlungsbestreben  der  Natur 
vollständiger  und  bestimmter,  als  es  bisher  von  irgend 
Jemand  geschehen  war,  ausdrücken  durch  den  kurzen  Satz: 
Die  Entropie  der  Welt  strebt  einem  Maximum  isti. 

Aus  dem  Vorstehenden  wird  zur  Genüge  ersichtlich 
seyn,  dafs  die  Theorie  von  der  Zerstreuung  der  Energie 
oder  von  der  Entropie  nicht  eine  von  Thomson  allein 
entwickelte  Theorie  ist,  sondern  dafs  ich  bei  ihrer  Ent- 
wickelung  wesentlich  betheiligt  gewesen  bin.  Wie  neu 
meine  Behandlungsweise  des  Gegenstandes  gegenüber  von 
allem  bis  dahin  vorhandenen  war,  erhellt  z.  B.  daraus,  dafs 
Tait  bei  Besprechung  meiner  oben  erwähnten  Abhandlung, 
in  welcher  ich  die  Betrachtungen  erweitert  habe,  sagt'): 
jfClausius  hat  adopted  an  extremely  different  mode  of 
attacking  questions  as  to  the  effect  produced  by  heat  upon 
a  substance.^ 

Bonn,  Januar  1872. 

1)  An  den  obigen  Orten  S.  109  nnd  276. 

2)  Diese  Ann.  Bd.  CXKY  (1865)»  S.  390  nnd  Abhondlnngensammlnng 
Th.  n,  S.  34. 

3}  Sketch  of  27iermo€bfnamics  p,  111. 
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VII.    f^ersuchy  den  •^usdehnungscoefßcienten  von 

Metalldrähten   bei   ungleichen  Spannungsgraden 

%u  bestimmen}  von  G.  R.  Dahlander.  ^) 


ifjlehre  Forscher  haben  Versuche  gemacht,  die  Gröfse 
der  Ausdehnung,  welche  feste  Körper  durch  die  Wärme 
erleiden,  zu  bestimmen;  besonders  sind  die  Metalle  Gegen- 
stände solcher  Untersuchungen  gewesen:  Die  Resultate, 
zu  denen  man  gelangte  ^  sind  jedoch  ziemlich  ungleich. 
Natürlicherweise  beruht  diefs  zu  einem  gewissen  Grade 
auf  der  UnvoUkommenheit  der  angewandten  Beobachtungs- 
methoden, aber  es  dürfte  keinem  Zweifel  unterworfen  seyn, 
daCs  mehre  Umstände  eine  wirkliche  Veränderung  in  der 
Gröfse  der  Ausdehnungscoöfficienten  eines  und  desselben 
Metalls  verursachen.  Ich  erlaube  mir  nun  die  Resultate 
einiger  Versuche  mitzutheilen,  welche  zum  Zwecke  habeü, 
den  Einfiufs  eines  dieser  Umstände  darzuthun,  nämlich 
der  Spannung,  welche  sich  bei  einem  Metalldrahte,  der 
der  Ausdehnung  durch  die  Wärme  unterworfen  ist,  vor- 
findet. 

Eine  solche  Bestimmung  ist  in  der  That  von  grofsem 
Interesse.  Man  hat  nämlich  mehre  Versuche  über  die 
Ausdehnung  der  Metalldrähte  angestellt,  ohne  die  Span- 
nung zu  berücksichtigen,  und  es  kann  mit  Recht  in  Frage 
gestellt  werden,  ob  nicht  eine  Correction  in  dem  so  bestimm- 
ten Ausdehnungscoefficienten  anzubringen  sey,  ehe  man 
ihn  mit  dem,  welcher  bei  Stangen  von  selbem  Stoffe  ge- 
funden worden,  vergleichen  kann.  Diefs  ist  übrigens  ein 
Umstand  von  theoretischer  Wichtigkeit.  Die  Versuche, 
welche  von  Joule  und  Edlund  angestellt  sind,  zur  Prü- 
fimg der  Thomson^ sehen  Formel  für  Bestimmung  der 
Erwärmung  eines  Metalldrahts  bei  Ausdehnung  durch  Be- 
lastung, haben  nämlich  zu  ungleichen  Resultaten  gef&hrt, 

1)  AnsEag  ans  einer    der  Akademie  der  Wissenschaften  in  Stockholm 
vorgelegten  Abhandlung. 
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welches  P.  de  Saint -Robert^)  durch  die  Annahme  zu 
erklären  sucht,  dafs  der  Ausdehnungscoöfficient  der  Me- 
talldrähte durch  vermehrte  Spannung  verringert  werde. 
Joule  hat  zwischen  dem  berechneten  und  dem  beobach- 
teten Werthe  der  ebengenannten  Erwärmung  eine  ziem- 
liche Uebereinstimmung  gefunden,  wogegen  Edlund.eine 
geringere  Wärmeentwicklung  erhalten  hat,  als  die  Be- 
rechnung nach  Thomson 's,  aus  der  mechanischen  Wär- 
metheorie hergeleiteten  Formel  giebt;  zufolge  der  Ansicht 
von  P.  de  Saint-Roberts,  soll  dieses  davon  herrühren, 
dafs  die  Temperaturveränderung,  welche  Edl und  bei  den 
untersuchten  Metalldrähten  hervorgebracht  hat,  viel  gröfser 
war  als  die,  welche  bei  Joule's  Versuchen  stattfand,  wes- 
halb die  Variation  des  Ausdehnungscoefficienten  bei  letzte- 
rem von  geringerem  Einflufs  als  bei  Edlund's  Versuchen 
gewesen  wäre. 

Bei  den  von  mir  angestellten  Versuchen  habe  ich  einen 
Apparat  angewendet,  welcher  zum  Theil  aus  dem  von 
Edlund  cooetruirten  Apparat  zur  Untersuchung  der  Aus- 
dehnung der  Metalldrähte  durch  den  galvanischen  Strom 
besteht,  obschon  mit  verschiedenen  Abänderungen.  Die 
Drähte  wurden  mit  Wasser  statt  mit  Luft  umgeben,  so 
dafs  eine  gleichförmige  und  constante  Temperatur  leichter 
erhalten  werden  konnte.  In  dieser  Form  glich  der  Appa- 
rat ziemlich  demjenigen,  von  welchem  J.  Müller')  Ge- 
brauch macht  zur  Bestimmung  der  Ausdehnung  der  Kör- 
per durch  die  Wärme.  Die  untersuchten  Metalle  waren 
Kupfer y  Messing,  Neusilber,  Eisen  und  Stahl.  Folgende 
Resultate  will  ich  als  Beispiel  mittheilen,  nämlich: 

Messingdraht  yod  O'^^TOS  Durchmesser 

Spannung  Ansdehnnngscoefficient 

in  Kilogramm  zwischen  15**  und  100  ** 

0,732  0,000018579 

1,420  0,000018646 

1,917  0,000018836 

1}  Jm.  de  Chim.  et  de  Phgs.,  QueHrüme  S&.,  T.  XIV,  p.  229. 
2)  Po  gg.  Ann.  Bd.  133,  S.  672. 
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Spannung 

Aasdehnangscoefficient 

in  Kilogramm 

zwischen  15°  nnd  100* 

2,396 

0,000018889 

2,875 

0,000018986 

3,833 

0,000019107 

4,732 

0,000019144 

6,250 

0,000019255 

Neasilberdraht  von  0'"*',614  Durchmesser 

Spannnng 

Ansdehnungscoefflcient 

in  Kilogramm 

zwischen  15°  nnd  100* 

1,250 

0,000017011 

3,750 

0,000017311 

5,000 

0,000017395 

6,250 

0,000017452 

7,500 

0,000017913 

Diese  Versuchsreihen  zeigen  aufs  deutlichste,  dafs  die 
Ausdehnung  der  Metalle  mit  der  Spannung  wächst.  Das 
Yerhältnifs  ist  also  in  der  That  demjenigen  entgegengesetzt, 
welches  P.  de  Saint-Bobert  glaubte  vorher  sagen  zu 
können  in  Betreff  der  Ausdehnung  der  gespannten  Me- 
talldrähte durch  Wärme.  Ich  will  jedoch  nicht  die  Mög- 
lichkeit läugnen,  dafs  eine,  wenn  auch  sehr  geringe  Ver- 
mindening  des  Ausdehnungscoefficienten  bei  der  Wirkung 
der  Belastung  stattfinde.  Denn  der  Zuwachs  in  der 
Gröfse  des  Ausdehnungscoefficienten,  so  wie  die  Versuche 
ihn  geben,  beruht  gänzlich,  wie  jetzt  gezeigt  werden  soll, 
auf  einem  secundären  Phänomen,  nämlich  auf  der  Verrin- 
gerung des  Elasticitätscoefficienten  bei  steigender  Tempe- 
ratur, welche  durch  Werthcim's,  Kupffer^s,  Styf- 
fe's,  Eohlrausch's  und  Loomis'  Versuche  dargethan 
wurde.  Bezeichnen  wir  die  Länge  eines  Drahts  ohne  Be- 
lastung bei  der  Temperatur  t  mit  /.  Wenn  der  Draht 
bei  constanter  Temperatur  mit  dem  Gewichte  P  belastet 
wird,  wodurch  die  Verlängerung  f  entsteht,  haben  wir, 
wenn  E,  den  Elasticitätscoefficienten  bei  der  Temperatur  t 
und  a  den  Querschnitt  bezeichnet: 
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innerhalb  der  Elasticitätsgränze. 

Wird  nun  die  Temperatur  auf  (  erhöht,  so  wird  die 
totale  Länge,  wenn  fc'  der  Ausdehnungscoe£ßcient  zwischen 
den  Temperaturen  t  und  *'  ist, 


^  =  — TTikV — • 


Wenn  aber  statt  dessen  die  Temperatur  zuerst  von  t  bis  I' 
erhöht  wird,  ohne  dafs  der  Draht  gespannt  ist,  und  der 
AusdehnungscoefiScient  nun  k  ist,  wird  die  Länge 

Wird  hierauf  die  Belastung  P  an  dem  Drahte  angebracht 
so  wird,  wenn  E^.  der  Elasticitätscoefficient  bei  der  Tem- 
ratur   (  ist,  die   entstehende  Verlängerung  innerhalb   der 
Elasticitätsgränze 

wenn  man  keine  Eücksicht  auf  die  geringe  Veränderung 
im  Querschnitte  nimmt,  welche  bei  der  Temperatur -Ver- 
änderung entsteht.  Unter  Voraussetzung,  dafs  die  Länge 
des  Drahts  nach  beiden  Processen  dieselbe  bleibe,  so 
bekommt  man 

Werden  die  beiden  Werthe  von  L  mit  einander  verglichen, 
ergiebt  sich 

V^  E,a)   \'^kU~V^  Et'  a)l  +  kt      '      ^^' 

Weil  k*  und  k  immer  ganz  klein  sind,  kann  man  bei  den 
hier  vorkommenden  Temperaturgränzen  setzen: 

(i+i;T)0+*'(*'-*))=0+if)0+*(*'-o)(2) 

woraus  folgt: 

(iw-ö)f(J-i) 

*  —  *  =- .        1  px •     •     (3) 


in 


erwSgt,  du^  k(f  —  l)  «üd  4^-  s«te 


k{if  —  ^ 


sehr  nahe  1  ist,  md  bei  der  MnkiplicatiQii  mk  den  tlMri« 
gen  im  AauäntAe  Tatkommciiden  Facioren^  der^Di  Pkodud 
selbst  adur  kkm  ist,  einen  &st  anmeikbaren  EtnAeUs 
ansöbt.   Man  kann  deshalb  mit  hinreicbender  Ctenanifl^eit 


*-*=i(?b,(i-i)  -     •  ^*> 


In  dieser  Formel  bezeichnet  k  den  Ansdehnnngsoo^ffioient 
im  gewöhnlichen  Sinn,  nnd  V  das,  was  man  den  schein- 
baren Ansdehnnngscoefficient  nennen  kann»  Hiedoroh 
scheint  es,  da(s  man  den  Unterschied  zwischen  den  beiden 
Coefficienten  berechnen  kann,  wenn  man  die  Veränderung 
des  Elasticitätscoe£Bcienten  mit  der  Temperatur  kennt. 
Aber  diese  Formel  ist,  unter  der  Voraussetzung,  dafs  der 
Draht  durch  die  beiden  oben  erwähnten  Processe  voll- 
kommen  dieselbe  Länge  erhalte,  hergeleitet,  eine  Annahme, 
welche  in  der  That  sehr  wahrscheinlich  ist,  aber  keines- 
wegs vollkommen  bewiesen.  Die  vorhin  genannten  Ver* 
suche,  obschon  zu  einem  andern  Zwecke  angestellt,  liefern 
jedoch  Mittel,  diese  Annahme  bis  zu  einem  gewissen  Grade 
zu  prüfen.  Sind  15  und  100  die  Temperaturgränzen^  und 
zufolge  (4),  k^  und  k^  die  scheinbaren  AusdehnungsooefH- 
cienten  bei  den  Spannungen  P,  und  P„  so  wird 

h    L  fi — fi  (-^18 — -^uo)  (tL\ 

*»       **  ~  "85^  "ÄiTET«"      ...     (0) 

Die  genauesten  Bestimmungen  über  die  Oröfse  der  Ela- 
sticitatscoefficienten  bei  gewöhnlicher  Temperatur  sind 
ohne    Zweifel   die   von   Wertheim^),   wogegen  Kohl- 

1)  M^noires  de  Physique  nUcanique, 
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rausch's  und  Loomis^  *)  VerBuche  über  die  Verändenuig 
des  Co^fScienten  bei  höherer  Temperatur  wahrscheinlich 
zuverlässiger  als  Werthheim's  Versuche  für  selbeu 
Zweck  sind.  Folgende  Tabellen  zeigen  die  nach  der  For  < 
mel  (5)  berechneten  Werthe  von  k^  —  k^  verglichen  mit 
den  durch  Versuche  gefundenen 


Hessingdrabt  von  OiTOS*" 

>  Durchmesser 

*J  —  C| 

*,-*. 

Pj-P. 

nach  den  Versachen 

nach  (5) 

0,688 

'  0,000000067 

0,000000130 

1,185 

0,000000257 

0,000000223 

1,664 

0,000000310 

0,000000314 

2,143 

0,000000407 

0,000000404 

3,101 

0,000000528 

0,000000584 

Eupferdraht  von  0,706»" 

Durebmesser 

*»      *i 

«j K, 

A-P. 

nach  den  Versachen 

nach  (5) 

0,517 

0,000000102 

0,000000081 

1,767 

0,000000300 

0,000000276 

Eisendraht  von  O.STS"» 

Durchmesser 

*j  —  «1 

h-k, 

P,-P, 

nach  den  Versuchen 

nach  (5) 

1,250 

0,000000054 

0,000000073 

2,500 

0,000000172 

0,000000146 

Wenn  man  bedenkt,  welcher  Schwierigkeit  eine  genaue 
Bestimmung  der  AusdehnungscoSf&cienten  unterworfen  ist 
und  welche  Unsicherheit  noch  bei  den  Untersuchungen 
über  die  Veränderungen  der  ElasticitätscoefBcienten  mit 
der  Temperatur  sich  findet,  so  dürften  die  Uebereinstim- 
mungen  zwischen  den  berechneten  und  den  beobachteten 
Wertben  von  &,  —  ki  als  befriedigend  betrachtet  werden, 
und  zeigen,  dafs  die  Formeln  (4)  und  (5)  zu  einer  appro- 

1)  Pogg.  Ann.  Bd.  141,  S.  481. 
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ximativen  Berechnung   der   scheinbaren  Veränderung  des 
AusdehnungscoefiScienten  angewendet  werden  kann. 
Als  Resultate  dieser  Untersuchung  ergeben  sich: 
1 )  Die  Veränderung,  welche  der  Ausdehnungsco^fficient 
von  Metalldrähten   durch  deren  Spannung  innerhalb 
der  Elasticitätsgränze  erleidet,  rührt  ausschliessend 
oder    wenigstens  zum  allergröfsten  Theil,   von  der 
Veränderung    des    Elasticitätscoefficienten    mit    der 
Temperatur  her.   Der  Ausdehnungscoefficient  wächst 
daher  mit  der  Spannung.    Er  kann  mit  hinreichender 
Genauigkeit  aus  der  Formel 


^~^'*'a(i:-.t)\E,        eJ 


berechnet  werden,  welche  jedoch  nur  innerhalb  der 
Elasticitätsgränze  gültig  ist. 

2)  Die  Abweichung,  welche  Edlund  von  Thomson's 
Formel  gefunden  hat,  kann  nicht  durch  die  Verän- 
derung des  AusdehnungscoefiScienten  erklärt  werden, 
welche  im  Gegentheil,  wenn  auch  in  einem  geringe- 
ren Grade,  den  beobachteten  Unterschied  vergröfsert 
haben  würde*). 

3)  Bei  Anwendung  der  AusdehnungscoefiScienten  der 
Metalldrähte  mufs  man  auf  die  Spannung  Rücksicht 
nehmen,  da  diese  in  den  meisten  Fällen  einen 
merkbaren  EinfiuTs  auf  die  Gröfse  des  CoefiScienten 
ausübt. 

1)  Ich  will  jedoch  nicht  sagen,  dafs  die  von  Edlnnd  erhaltenen  Resul- 
tate nicht  auf  eine  andere  Weise  in  Uebereinstimmung  mit  dem  zwei- 
ten Hauptsätze  der  mechanischen  Wärmetheorie  gebracht  werden 
könnten. 
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VIII.     Ein   Versuch  in  Betreff  der  Frage   nach 
Dampfbläschen f  von  Hrn.  J.  Plateau. 

(Aus  d.  Bull,  de  Vacad,  roy»  de  BelgiquBy   T,  XXXII ,  vom  Hrn.  Verf. 

mitgetheilt.) 


xxus  einer  Arbeit  des  Hm.  Duprez^)  weifs  man,  dafs 
wenn  ein  Gefafs  voll  Wasser  umgekehrt  wird,  mit  der 
offenen  Mündung  nach  unten,  es  zum  Hängenbleiben  des 
Wassers  nicht  nöthig  ist,  dafs  diese  Mündung  sehr  eng 
sey.  Hr.  Duprez  hielt  so  das  Wasser  in  einer  loth- 
rechten  Röhre,  die  fast  20  Mm.  innern  Durchmesser  hatte. 
Gesetzt  nun,  man  bringe,  wenn  das  Wasser  solcher- 
gestalt mit  einer  freien,  gegen  den  Boden  gerichteten 
Oberfläche  hängt,  eine  sehr  kleine  hohle  Luftblase  mit 
dieser  Oberfläche  in  Berührung,  so  wird  die  darin  ent- 
haltene Luft  durch  den  Druck  ihrer  Hülle  sogleich  in 
das  Innere  der  Flüssigkeit  eindringen  und  sich  vermöge 
ihrer  specifischen  Leichtigkeit  darin  erheben.  Diefs  habe 
ich  auch  durch  einen  Versuch  bestätigt;  ich  nahm  eine 
kleine  Glasröhre  von  etwa  4  Mm.  innerem  Durchmesser, 
zog  sie  an  dem  einen  Ende  bis  zu  einer  Mündung  von 
etwa  0,4  Mm.  Durchmesser  aus  und  verschlofs  das  weitere 
Ende  durch  einen  mit  Schmalz  überzogenen  Pfropfen. 
Durch  Berührung  der  ausgezogenen  Spitze  mit  einem 
Stück  Filtrirpapier,  das  mit  destillirtem  Wasser  getränkt 
worden,  gelang  es,  in  die  enge  Oeffnung  eine  Säule  dieser 
Flüssigkeit  von  höchstens  einem  Millimeter  Länge  hinein- 
zubringen. Bei  vorsichtigem  Einsenken  des  Pfropfens 
sieht  man  dann  an  der  ausgezogenen  Oeffnung  eine  hohle 
Blase  evscheinen,  die  weniger  als  ein  Millimeter  Durch- 


1 )  Mim.  sur  un  caa  particuUer  de  ViquiUbre  des  liquides  (M^n,  de  PÄccuL 
T.  XXVI  ^851  u.  XXVIII,  1854). 
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meBser  haben  kann  und  gewöhnlich  7  bis  8  Secunden  verweilt. 
Bei  dieser  Operation  muTs  der  weitere  Theil  der  Köhre 
mit  mehren  Lagen  eines  nicht  leitenden  Stoffi  nmgeben 
seyn,  um  den  EinfluTs  der  Fingerwärme  abzuhalten.  Nach- 
dem man  somit  im  Stande  war,  sich  sehr  kleine  hohle 
Wasserblasen  zu  rerschafifen,  suspendirte  man  Wasser  in 
einer  durch  ein  passendes  Gestell  lothrecbt  gehaltenen 
Röhre.  Diese  Röhre  hatte  nur  einen  inneren  Durchmesser 
von  einem  Centimeter;  bei  einem  solchen  Durchmesser 
gelingt  die  Suspension  sehr  leicht.  Man  braucht  nämlich  die 
Röhre,  nachdem  man  sie  mit  Wasser  gefilllt  bat,  nur  durch 
Auflegen  eines  Papierstflcks  auf  ihre  Mündung  zu  ver- 
schliefsen,  dann  umzukehren,  und  das  Papier  seitwärts 
fortzuziehen',  um  eine  freie  Oberfläche  zu  haben.  Nun 
erzeugt  man,  auf  die  eben  angegebene  Art,  eine  hohle 
Wasserblase  von  weniger  einem  Millimeter  Durchmesser 
und  bringt  sie  an  die  freie  Oberfläche  des  schwebenden 
Wassers.  Sowie  der  Contact  mit  dieser  Fläche  erfolgt 
ist,  löst  sich  die  kleine  Blase  von  der  ausgezogenen  MOn- 
duQg  ab  und  die  darin  enthaltene  Luft  dringt  in  die 
Flüssigkeit  ein  nnd  steigt  in  ihr  auf.  Der  Versuch  gab 
bei  mehrmaliger  Wiederholung  immer  dasselbe  Resultat. 

Denken  wir  uns  nun,  daTs  aus  einer  gewissen  Entfer- 
nung unterhalb  der  Oberfläche  des  aufgehängten  Wass^s 
ein  Strom  von  sichtbarem  Wasserdampf  aufsteige.  Wenn 
dieser  Dampf  aus  Bläschen  besteht,  so  wird  jedes  der- 
selben, welches  mit  der  flüssigen  Oberfläche  in  Berührung 
kommt,  eine  mikroskopische  Luftblase  in  das  Wasser  ein- 
führen nnd  darin  sogleich  aufeteigen,  und  die  Gesammt- 
heit  dieser  Bläschen  wird  in  dem  Wasser  der  Röhre  eine 
Wolke  bilden,  die  sich  langsam  erhebt  und  die  Durch- 
sichtigkeit trübt. 

Hr.  Duprez  war  so  gut,  auf  meine  Bitte  den  Versuch 
anzustellen.  Das  Wasser  '  war  in  einer  Glasröhre  von 
13  Mm.  innerem  Durchmesser  angehängt.  Ein  kleines 
Metallgefäfs  mit  einer  Oeffhung  von  mehren  Centimetem 
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im  Durchmesser  und  eine  gewisse  Menge^  Wasser  enthal- 
tend war  unter  der  freien  Oberfläche  des  Wassers  der 
Röhre  über  einer  Lampe  aufgestellt.  Die  Mündung  dieses 
Kochgefafses  war  etwa  12  Centim.  von  jener  Oberfläche 
entfernt.  Man  erhielt  somit  ein  fortgesetztes  Sieden  und 
einen  Strom  von  sichtbarem  Dampf,  der  sich  bis  zur 
Oberfläche  des  aufgehängten  Wassers  erhob;  allein,  ob- 
wohl dieser  Versuch  länger  als  eine  halbe  Stunde  fortge- 
setzt wurde,  zeigte  sich  doch  in  dem  Wasser  der  Röhre 
keine  Wolke.  Der  Dampf  verdichtete  sich  an  der  Aufsen- 
wand  der  Röhre,  die  man  von  Zeit  zu  Zeit  abwischen 
mufste;  aber  drinnen  behielt  das  Wasser  seine  ganze 
D  ur  chsiphtigkeit . 

Hiernach  scheint  es  mir  schwer,  noch  einen  Zweifel 
an  dem  Nichtdaseyn  des  Bläschenzustandes  zu  hegen.  In 
der  That  könnte  man  hier,  scheint  mir,  nur  drei  Einwürfe 
erheben.  Man  könnte  sagen  entweder,  dafs  die  Luftblasen 
beim  Eindringen  in  das  Wasser  sich  wegen  ihrer  unge- 
meinen Kleinheit  und  des  bedeutenden  Capillardrucks^  den 
sie  seitens  der  umgebenden  Flüssigkeit  erleiden,  darin 
lösten,  oder  dafs  alle  Bläschen  bei  Ankunft  an  der  Wasser- 
fläche platzten,  oder  dafs  sie  unterhalb  an  dieser  Fläche, 
getrennt  von  ihr  durch  eine  dünne  Luft-  oder  Dampfschicht, 
entlang  rollten,  bis  sie  den  äufseren  Rand  der  Röhre  er- 
reicht hätten,  um  darauf  in  die  Luft  zu  entweichen. 

Allein  die  erste  dieser  Voraussetzungen  mufs  noth- 
wendig  verworfen  werden,  denn  das  Wasser  der  Röhre 
war  vorher  lang  genug  mit  Luft  geschüttelt  worden,  um 
ganz  damit  gesättigt  zu  seyn,  und  zweitens  wurde  es, 
während  es  der  Wirkung  des  Dampfes  ausgesetzt  war, 
erwärmt,  mufste  also  verlieren,  was  ihm  noch  an  Löse- 
kraft verblieben  war;  auch  sieht  man  nach  einiger  Zeit 
relativ  grofse  Luftblasen  an  dem  oberen  Theil  der  Innen- 
wand der  Röhre  entstehen,  dort  wohin  sich  der  heifsere 
Theil  des  Wassers  begiebt. 

Die  zweite  Voraussetzung  ist,  wenn  auch  nicht  ganz 
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unzulässig,  mindestens  wenig  wahrscheinlich.  Man  hat 
gesehen,  dafs  unsere  kleinen,  weniger  als  ein  Millimeter 
messenden  Blasen  nicht  bei  Berührung  der  Wasserfläche 
zerplatzten;  warum  sollte  es  bei  den  Bläschen  anders  seyn? 
Vielleicht  sagt  man,  ihre  Hülle  sey  viel  dünner  als  die 
unserer  kleinen  Blasen.  Allein,  wenn  Bläschen  existirten, 
müfsten  ihre  Hüllen  so  dick  seyn,  dafs  sie  farblos  seyn 
konnten,  sonst  würde  eine  von  der  Sonne  beschienene 
Wolke  keinen  hellen  Glanz  haben  können;  überdiefs 
müssten  sie  wegen  der  langen  Dauer  grofser  Wolken  auch 
sehr  beständig  seyn. 

Was  endlich  die  dritte  Voraussetzung  betriffli:  Ist  es 
wahrscheinlich,  dafs  alle  Bläschen  an  der  Wasserfläche 
entlang  rollen  können,  ohne  sie  zu  berühren?  Ueberdiefs 
hat  Hr.  Duprez  den  Versuch  in  der  Weise  wiederholt, 
dafs  diese  Fläche  concav  war  und  es  blieb,  ungeachtet  das 
Volum  des  Wassers  vermöge  der  Ausdehnung  durch  die 
Wärme  und  der  Condensation  des  Dampfes  zunahm;  nun 
aber  hätte  in  diesem  Fall  eine  grofse  Anzahl  der  Bläschen  nach 
dem  Scheitel  der  Concavität  rollen,  sich  daselbst  anhäufen 
und  folglich  sich  bald  mit  der  flüssigen  Oberfläche  in 
Contact  setzen  müssen;  allein  es  änderte  sich  nichts  an 
dem  Resultat,  keine  Wolke  trübte  die  Durchsichtigkeit 
des  Wassers. 

Ich  betrachte  demnach  den  obigen  Versuch,  wenn  auch 
nicht  als  entscheidenden  Beweis,  doch  wenigstens  als  ein 
sehr  kräftiges  Argument  gegen  die  Hypothese  vom  Bläs- 
chenzustand. 

Sey  es  mir  erlaubt,  hier  an  einen  anderen  Versuch  zu 
erinnern ,  den  ich  in  der  achten  Reihe  meiner  Unter- 
suchungen: Sur  les  figures  diquilibre  d'une  müsse  liquide 
Sans  pesanteur  beschrieben  habe.  Einer  der  Hauptein- 
würfe, die  man  gegen  den  Bläschenzustand  erhoben  hat, 
ist  der,  dafs  die  in  einem  Bläschen  enthaltene  Luft  seitens 
der  flüssigen  Hülle  einem  beträchtlichen  Druck  unter- 
woifen  wäre,  was  zur  Folge  hätte,  dafs  diese  Luft  sich  in 
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der  Hülle  aoflöaeQ  und  durch  dieselbe  nach  &ulBen  dringen 
würde,  wodurch  das  Bläschen  bald  in  ein  volles  Kügelchen 
überginge.  Allein,  wenn  man  auf  der  Auflösung  von 
1  TU.  Marseiller  Seife  in  40  Thl.  destillirten  Wassers  eine 
Laminarcalotte  von  etwa  einem  Centimeter  Durohmesser 
bildet  und  diese  Calotte  in  einer  mit  Wasserd&mpf  ge- 
sättigten Atmosphäre  stehen  läfst,  so  hält  sie  sich  zu- 
weilen über  24  Stunden  und  wird  dabei  ganz  schwarz. 
Dabei  sieht  man  ein  sonderbares  Phänomen.  Die  Calotte 
nimmt  nämlich  langsam  ab  und  verschwindet  endlich, 
woraus  folgt,  dafs  die  eingeschlossene  Luft  nach  und  nach 
dorch  die  Lamelle  gegangen  ist.  Zwar  ist  diese  Lamelle 
viel  dünner  als  diejenige,  welche  ein  Bläschen  darstellen 
würde,  allein  andererseits  weist  die  Theorie  aus  dem  Unter- 
schied der  Flüssigkeiten  und  der  Durchmesser  nach,  da/s 
im  Innern  eines  Wasserbläschens  der  Druck  mehr  als 
tausendmal  so  stark  seyn  würde  als  im  Innern  einer  Ca- 
lotte von  Seifenwasser  bei  ihren  uirsprünglichen  Dimen- 
eionen. 


IX.     lieber  einige  Doppelsalze  des  essigsauren 
Urans;  eon  C.  Rammeisberg. 


I.    EsBigs&nres  üran-Kupfer. 

xjlUS  einem  Gemisch  der  Lösungen  beider  Salze  schieisen 
grüne  Erystalle  des  Doppelsalzes  an. 

KrystaUflystem :  gechtgliedrig-rhomboedrisch,  Combina- 
tionen  des  HauptrhomboSders  r,  des  ersten  schärferen  'r*, 
des  DihexaSders  zweiter  Ordnung  d  aus  der  Diagonal- 
zone des  ersten  schärferen,  des  ersten  sechsseitigen  Pris- 
mas p,  des  zweiten  a  und  der  Endfläche  c. 
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Fig.  1. 


rs^ata:  ooa-.e 

*r'  aas  o' :  o' :  CO  o :  2 

c 

dsssa:|a:a:|c 

p=sa:a:ooa:ooc 

a^aiia:  0:00c 

c^c:  00a:  00a: 

coa 

Berechnet. 

Beobachtet 

rP 

=  109»  36' 

109»  38' 

h 

»    48  16 

vP^ 

=    81  52 

h 

=»    29  16 

i2A 

=  126  32 

125  55 

dhc 

=  128  14 

127  50 

1  « 

=    29  16 

r:  c 

,^^ 

•138  16 

r:/» 

»131  44 

V:c 

=  119  16 

119  18 

V:p 

»  150  44 

V :  r  (Stk.) 

=  102  28 

102  22 

-    (Endk.)  ■-  130  56 

130  30 

d:c 

«  115  53 

115  40 

<l:.a 

«154     7 

154     0 

d :  V 

=  153  16 

153     5 

^'t: 


(■•■ 


&: 


^:'- 


liM'A 


%,-9'  •• 


vu 
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Hieraus  folgt 

a:ü=  1:0,7725  =  1,2945:1 

Die  Krystalle  sind  in  der  Regel  tafelartig  nach  c. 
AuTser  der  Endfläche  herrscht  das  Hauptrhomboeder,  die 
übrigen  Flächen,  besonders  die  der  beiden  Prismen,  sind 
sehr  klein.  Sie  sind  glänzend  und  glatt,  die  der  beiden 
Rhomboeder  jedoch  gewöhnlich  polysymmetrisch.  Smaragd- 
grün, vollkommen  durchsichtig,  luftbeständig. 

1,722,  in  Wasser  gelöst  und  mit  Schwefelwasserstoff  be- 
handelt, gaben  0,137  Cw*  S  =  0,109393  Cw,  und  aus  dem 
Filtrat  durch  Ammoniak  0,927  F»  0*  =  0,78708  ü.  Das 
Salz  enthält  mithin  auf  1  At.  Kupfer  4  At.  Uran  und  ist: 


i     o« .  tr  tt-  ir  1 
\iUO.C*H'0'  )^ 

\-4iaq. 

Berechnet 

Qefnnden. 

Cu  =r  63,4  = 

s  6,18 

6,35 

iU      480 

46,45 

45,71 

12  C      144 

13,93 

18  H        18 

1,74 

16  0       256 

24,78 

Aaq         72 

6,97 

1033,4    100 

II.    Essigsaares  Uran-Kobalt. 

Sehr  kleine  hellbraungelbe  Ejrystalle. 
Krystallsystem :  zweigliedrig.  Es  sind  Rhombenok- 
tander  o  mit  Abstumpfung  der  Seitenecken  durch  die 
Hexaidflächen  a  und  b  und  dem  zweifach  schärferen  ersten 
Paar  ^p,  welches  die  durch  o  und  6  gebildeten  Ecken 
abstumpft. 

osssaib:  c 
*p  =  2  a ;  6  :  00  c 
assa :  00  6 :  Qoc 

« 

6  sss  6  :  QO  a :  00  c. 
Wie  es  scheint,  hat  Grailich')  dieselben  Erystalle 

I)  Erj^stallographisch-optische  Untersnehimgen.    Wien  1858.    S.  170. 
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gemessen,  statt  ^p  beobachtete  er  indessen  das  dritte  Paar 
r  ^  a :  c :  00  6. 


Berechnet 

Beobachtet. 

Rg.                         Grailich. 

i2A^ 

•114»  30'                114«  20' 

o|2fi  = 

•  103  40 

(2C=:  HO«  26' 

110         ungef.  111     0 

«p:»p=    59  28 

*p:a   =»119  44 

118  20 

*p  :  fr   —  150  16 

149  42 

r:r   ^    85  26 

oia  »128  10 

128    8             128  43 

b    sal22  45 

122  30 

r   »147  15 

Also 

a:b:c^ 0,8756  : 1 : 0,9484. 

An  den  sehr  kleinen  braungelben  Erystallen  herrscht 
o,  sodann  b.  Die  ^p  treten  sehr  zurück.  Die  von  Grai- 
licii  bemerkte  Polysymmetrie  von  b  habe  auch  ich  beob- 
achtet. Der  genannte  Forscher  bezeichnet  die  Farbe  der 
Erystalle  als  ölgrün  mit  vorherrschendem  Gelb. 

I.  2,414  wurden  aufgelöst  und  durch  kohlensauren 
Baryt  zersetzt.  Es  ergaben  sich  0,365  Co  SO«  =»  Co  0,1404 
und  1,269  V^O'^U  1,07747. 

Hieraus  folgt: 


iiüO.C*EP<fi)   • 

V 1*  Y* 

Berechnet 

Geüinden. 

CO'm       60  « 

B  5,67 

5,82 

iü^    480 

45,03 

44,63 

12  C—    144 

13,50 

18ir»     18 

1,68 

160»    256 

24,01 

6aqa=    108 

10,13 

1066     100 

Poggendorff's  Annal.  Bd.  CXLV,  11 
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Das  Salz  wird  bei  130®  violet  und  verKert  fast  all^s 
Wasser  (9  Proc.  Verlust).  2,454  hinterliefsen  nach  dem 
Glühen  im  verschlossenen  Tiegel  1,486  eines  dunkelgrünen 
Gemenges  von  Oxyden,  welches  nach  dem  Erhitzen  in 
Wasserstoflf  zu    1,388   üranoxydul   und   Kobalt   reducirt 

wurde. 

Berechnet.  Gefiindeii. 

lu'o^      ^^'2  60,55 

AF/nl     56^66  56,56 

Gr^ilich  theilt,  wahrscheinlich  einer  Analyse  We- 
selsky's  zufolge,  dem  Salze  7  Mol.  Wasser  zu,  wogegen 
meine  Versuche  ganz  entschieden  sprechen. 

Da  nun  das  Nickel-  und  das  Zinksah  nach  Grai- 
lich  mit  dem  Kobaltsalz  isomorph  sind,  so  enthalten  auch 
sie  nur  6  Mol.  Wasser,  was  sich  durch  das  mit  ihnen 
^benfbllis  isomorphe  Magnesiumsalz  bestätigt,  welchem 
6  Mol.  Wasser  zugeschrieben  sind. 


X.     Druck  und  elastischer  Stofsf 
von  W^.  Sellmeier. 


IjLerr  Gustav  'Hansemann  bat  in  diesen  Annalen  (Bd. 
CXLIV,  S.  82—108)  zu  zeigen  gesucht,  dafs  das  Maafs 
des  Druckes-,  welcher  durch  j^den  einzelnen  Stols  eines 
Gas-Molecüts  gegen  eine  Teste  Wand  auf  diese  ausgeübt 
wird,,  nicht,  'wie  Clausitis  lehrt,  gleich  2i?ic,  sondern, 
wie  Krön  ig  Anfangs  annahm,  gleich  mc  sey^  unter  m  die 
Masse  des  Molecüls  und  tinter  c  die  senkrecht  zur  Wand 
gerichtete  Geschwindigkeit  verstähden,  üttd  hat  daraus 
Folgerungen  in  Bezug  auf  Öie  itinere  Besbhkffenheit  der 
Gase  gezogen.    Es  dürfte  daher  ^ine  höchst  einfache  Be- 
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trachtung  nicht  ganz  überflüssig  seyn,  welche,  wie  ich 
glaube^  ganz  unwiderleglich  beweist,  dafs  die  Annahme 
von  Clausius  die  richtige  ist. 

Ein  vollkommen  elastischer  Körper  m  falle  aus  einer 
geringen  Höhe  auf  eine  horizontale  Fläche;  er  wird  dann 
bis  zu  derselben  Höhe  wieder  aufsteigen,  um  aufs  Neue 
herabzufallen,  und  so  fort.  In  der  Zeiteinheit  stofse  er 
nmal  auf,  und  zwar  mit  der  Geschwindigkeit  c.  Dann 
wird  der  Druck  p,  welchen  die  Fläche  in  der  Zeiteinheit 
durch  die  Aufstöfse  erleidet,  durch  die  Gleichheit  ausge- 
drückt : 

(1)  psag.ftmc, 

und  es  handelt  sich  darum,  ob  q  die  Zahl  2  oder  1  zu 
bedeuten  habe.     Es  sey  t  die  Zeit  des  Fallens,  dann  ist 

unter  g  die  Schwerkraft  verstanden,  und  da  zwischen  je 
zwei  Stöfsen  die  Zeit  2  t  liegt,  so  ist 

1 

Diese  Werthe  von  c  und  n  in  die  Gleichung  (1)  gesetzt, 
giebt 

(2) 


p  —  q 


gm 

2 


Aus  dieser  Gleichung  geht  hervor,  dafs  der  Drucke  welchen 
die  Fläche  durch  die  Stöfse  in  der  Zeiteinheit  erleidet,  eon 
der  Fallhähe  unabhängig  ist.  Die  Gleichung  muTs  daher 
auch  noch  bestehen,  wenn  die  Fallhöhe  unendlich  klein 
ist.  In  diesem  Falle  ist  aber  die  Zahl  n  unendlich  grofs; 
der  Druck  p  ist  dann  ein  continuirlicher  und  unterscheidet 
sich  in  keiner  Weise  von  dem  Gewichte  des  Körpers. 
Mithin  ist  auch 

(3)  p  —  mg. 

Aus  (2)  und  (3)  folgt  aber 

Sf  =  2, 
mithin 

p  sss  Sitific, 
iranz  übereinstimmend  mit  Clausius. 
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Die  irrthümliche  Meinung  des  Htn.  Hansemann  be-^ 
ruht  blofs  auf  einem  Mifsverständnifs  der  Behauptung  von. 
Claus  ins,  dafs  die  Wand  dem  Gas-Molecül,  welches 
vorher  die  senkrechte  Geschwindigkeit  c  hatte,  die  Ge- 
schwindigkeit —  2c  mittheile.  Hiermit  soll  offenbar  nicht 
gesagt  seyn,  dafs  das  Molecül  nach  dem  Stofse  die  Ge- 
schwindigkeit —  2  c  besitze;  seine  wirkliche  Geschwindig- 
keit nach  dem  Stofse  kann  vielmehr  keine  andere  seyn, 
als  die  Summe  aus  der  ihm  mitgetheilten  und  der  schon 
vorher  von  ihm  besessenen  Geschwindigkeit,  und  diese 
Summe  ist  gleich  —  c. 


XI.     Nachtrag  zur  vierten  Mittheilung  über 
anomale  Dispersion f  von  Ji.  Kundt, 


In  der  in  diesem  Hefb  enthaltenen  Mittheilung  über  ano- 
male Dispersion  habe  ich  darauf  aufmerksam  gemacht,  dafs 
wenn  man  die  Dispersion  einer  anomalen  Substanz  mit 
gekreuzten  Prismen  untersucht,  und  das  Licht  hauptsäch- 
lich an  der  Schneide .  des  Hohlprismas  durchgehen  läist, 
um  auch  die  Strahlen,  deren  Absorption  ziemlich  beträcht- 
lich ist,  zu  erhalten,  diese  Strahlen  kein  scharfes  Spectral- 
bild  im  beobachtenden  Fernrohr  geben.  Die  am  stärksten 
oder  wenigsten  abgelenkten  Theile  der  „Schweife**  des 
schrägen  Spectrums  sind  undeutlich  und  verwaschen.  In 
einer  Anmerkung  habe  ich  hervorgehoben,  dafs  es  mir  bis 
jetzt  nicht  gelungen  sey,  den  eigentlichen  Grund  daf^r, 
dafs  gerade  jene  Strahlen  ein  verwaschenes  Spectralbild 
geben,  zu  ermitteln. 

Nachdem  ich  kürzlich  mit  mehreren  neuen  Hohlprismen 
von  sehr  verschiedenem  brechendem  Winkel  Versuche  an- 
zustellen begann,  habe  ich  die  Ursache  obiger  Erscheinung 
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alsbald  aufgefunden,  und  föge  meiner  vierten  Mittheilung 
folgende  kurze  Erklärung  hinzu. 

Fällt  ein  Bündel  paralleler  Lichtstrahlen  auf  ein  scharf- 
kantiges mit  einer,  gewisse  Strahlen  stark  absorbirenden 
Flüssigkeit  gefälltes  Hohlprisma,  so  werden  die  Strahlen, 
die  wenig  oder  gar  nicht  absorbirt  werden,  in  der  ganzen  ^ 

Breite  des  Strahlenbüschels  durch  die  Lösung  gehen,  die- 
jenigen Strahlen  aber,  deren  Absorptionscogfficient  be- 
trächtlich ist,  gehen  nur  in  allernächster  Nähe  der  Schneide 
des  Hohlprismas  hindurch,  weil  nur  hier  die  Schicht  der 
Flüssigkeit  hinreichend  dünn  ist. 

Das  Hohlprisma  verhält  sich  also  fär  die  stark  absor- 
birten  Strahlen  und  nur  für  diese,  ganz  abgesehen  von 
der  Brechung,  wie  ein  enger  Spalt.  Die  eine  seitliche 
Begränzung  dieses  Spaltes  bildet  die  scharfe  Kante  des 
Hohlprismas,  die  andere  Begränzung  bildet  die  mit  der 
Dicke  der  Schicht  zunehmende  Absorption  der  Flüssigkeit 
selbst.  An  dieser  Seite  ist  also  der  Spalt  nicht  scharf 
begränzt,  sondern  verläuft  allmählig.  Je  gröfser  der  Ab- 
sorptionscoefficient  einer  Strahlenpartie  und  je  gröfser  der 
brechende  Winkel  des  Prismas,  um  so  mehr  mufs  sich  bei 
dem  Spectralbild  dieser  Strahlen  die  Beugung  des  Lichtes 
durch  eine  enge  Spalte  bemerklich  machen.  Wie  man 
sich  leicht  überlegt  und  der  Versuch  direct  zeigt,  bringt 
die  Beugung  keine  scharfen  deutlichen  Interferenz&ansen 
hervor,  sondern,  bewirkt  hauptsächlich ,  dafs  das  Spectral- 
bild der  betreffenden  Strahlen  verbreitert  und  an  den 
Bändern  verwaschen  erscheint. 

Aus  dem  Gesagten  ist  ersichtlich,  wefshalb  die  wenig 
absorbirten  Strahlen  in  den  schrägen  Spectren  meiner  IJnter- 
suchungen  scharfe  Spectralbilder  geben,  die  Strahlen  mit 
starker  Absorption  dagegen  verwaschene. 

Ich  sehe  zur  Zeit  noch  keinen  Weg,  diesen  allerdings 
lästigen  Umstand  bei  den  Beobachtungen  zu  vermeiden. 

Sehliefslich  ist  es  wohl  kaum  nöthig,  hervorzuheben, 
dafs  durch  die  Erkenntnifs  der  Ursache,  weshalb  gewisse 
Strahlen  bei  der  Brechung  verwaschen  werden,  auch  nicht 
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das  Geringste  an  den  allgemeinen  Resultaten  meiner  Unter- 
suchungen über  anomale  Dispersion,  ebenso  wie  an  den 
in  der  vierten  Mittheilung  gegebenen  Zahlen  geändert 
wird.  Ich  habe  die  stark  verschwommenen  Strahlen- 
partien durch  Abbiendung  beseitigt  oder  unberücksichtigt 
gelassen. 


XII.     Ueber  die  jlbsorpHonssireifen  des  Blatt- 
grüns; von  L.  Schönn  in  Stettin. 


Jtlagenbacb  sagt  in  seiner  Abhandlung:  Ueber  die 
optischen  Eigenschaften  des  Blattgrüns  (diese  Annalen^ 
Juni  1870),  es  würde  sich  lohnen,  die  optischen  Eigen- 
schaften des  Blattgrüns  unter  verschiedenen  Einflüssen  zu 
verfolgen.  In  Bezug  auf  diesen  Punct  theile  ich  nun  mit, 
dafs  ich  bereits  im  Mai  1870  in  dem  Aufsatze:  Ueber 
Blattgrün  und  Blumenblau  (Zeitschrift  ftir  analytische 
Chemie.  1870)  Folgendes  über  die  Streifen  angegeben: 
1)  Der  Streifen  im  Both  besteht  aus  zwei  schwarzen  Rändern 
und  der  etwas  Licht  durchlassenden  Mitte.  2)  Chlorophyll 
erfahrt  durch  Säuren  in  optischer  Hinsicht  eine  Verände- 
rung; zwischen  den  Streifen  im  Orange  und  Grün,  also 
nach  Hagenbach  zwischen  11  und  IV  in  der  Mitte  ent- 
steht ein  Absorptionsstreifen,  also  III  nach  Hagenbach. 
3)  An  frischen  Blättern  sah  ich  nur  den  Streifen  im  Roth; 
wenn  dieselben  jedoch  durch  die  Hitze  der  beleuchtenden 
Flammen  gedörrt  und  gelbgrün  geworden  waren,  traten 
auch  die  übrigen  Streifen  auf.  —  Jetzt  habe  ich  in  dem 
Aufsatze:  Ueber  die  Absorptionsstreifen  des  Chlorophylls 
in  der  Pharmaceutischen  Centralhalle  1871,  No.  47  die 
durch  Mineralsäuren  hervorgerufenen  Veränderungen  aus- 
ftkhrlicber  besprochen  und  kam  zu  folgenden  Resultaten: 
1)  Streifen  IH,  IV,  V  entstehen  durch  Einflu£s  der  ge- 
nannten Säuren;  Chlorophyll  erleidet  fOr  sich  mit 
der  Zeit  ähnliche  Veränderungen. 
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2)  Durch  Säuren  findet  eine  Aufhellung  der  Streifen 
sowohl  nach  dem  violetten  Ende  hin  statt  als  über* 
haupt. 

3)  Die  Gränzen  der  durch  Säuren  hervorgerufenen  Strei- 
fen nach  dem  violetten  Ende  hin  zeigen  die  con- 
stante  Differenz  10  ihres  gegenseitigen  Abstandes, 
wenn  Z>  =  68,  £  »  87,  6  »  90  ist. 

Den  27.  November  1871. 


XIII.     üeber  chramsauren  Baryt  f 
von  Emil  %ettnow. 


/\ls  ich  den  Versuch  anstellte,  reine  Chromsäure  durch 
Zersetzung  von  chromsaurem  Baryt  mittelst  Schwefel8äi;ire 
darzustellen,  krystallisirte  beim  Eindampfen  der  Chrom- 
säurelösungen eine  geringe  Menge  eines  Salzes  Ä  heraus, 
welches  in  der  Mutterlauge  dunkelroth  aussah,  durch 
Waschen  selbst  mit  wenig  Wasser  etwas  zersetzt  wurde 
und  nach  dem  Trocknen  auf  einem  Ziegelstein  eine  gelb- 
rothe  Farbe  zeigte.  Die  quaütative  Analyse  ergab  als 
Bestandtheile  nur  Wasser,  Chromsäure  und  Baryt.  Beim 
stärkeren  Eindampfen  der  Mutterlauge  krystallisirte  von 
diesem  Salze  nur  sehr  wenig,  während  die  Hauptmasse  B 
aus  dunkelrothen,  zerfliefslichen  Schüppchen  bestand,  welche 
nur  sehr  wenig  Baryt  enthielten.  Um  ein  zur  Analyse 
brauchbares  Präparat  zu  erhalten,  versuchte  ich  die  beiden 
Salze  direct  darzustellen  und  trug  zu  diesem  Zwecke  in 
eine  kochende  Lösung  von  reiner  Chromsäure  frisch  ge- 
füllten, reinen  chromsauren  Baryt  ein.  Derselbe  löste  sich 
mit  Leichtigkeit  und  es  krystallisirte  beim  Erkalten  eine 
bedeutende  Menge  eines  Salzes  C  heraus^  welches  nicht 
gewaschen  wurde  und  nach  dem  Trocknen  auf  einem 
Ziegelstein  dieselbe  Farbe  und  sonstiges  Ansehen  zeigte 
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wie  Salz  Ä.  Die  Mutterlauge  von  C  eingedampft,  lieferte 
ein  Gemenge  von  Salz  C  und  einer  rothen  Verbindung, 
welche  bei  fernerem  Eindampfen  zuerst  noch  etwas  baryt^ 
haltig,  alsdann  rein  in  Warzen  und  dunkelrothen  dem 
Producte  B  ähnlichen  Krusten  herauskrystallisirte  und  auf 
einem  Ziegelstein  getrocknet  wurde.  Die  beiden  letzten 
Erystallisationen  D  und  E  zeigten  sich  frei  von  Baryt, 
während  drei  zwischen  C  und  D  liegende  sich  als  Ge- 
menge von  D  und  immer  mehr  abnehmendem  Salz  C  er- 
wiesen. 

Präparat  C  stellte  ein  dunkelgelbes,  aus  kleinen,  das 
Licht  doppelt  brechenden  Schüppchen  bestehendes  Pulver 
dar,  welches  luftbeständig  ist,  sich  in  Wasser  unter  Zer- 
setzung theilweise,  in  Salzsäure  leicht  und  völlig,  in  Sal- 
petersäure etwas  schwieriger  löste. 

Zur  Bestimmung  des  Wassergehaltes  der  lufttrocknen 
Verbindung  wurde  dieselbe  zuerst  bei  120*^  C.  bis  zur  Ge- 
wichtsconstanz  erhitzt;  es  ergab  sich,  dafs  alles  Wasser 
bereits  bei  120"  ausgetrieben  worden  war. 

a)  0,889  verloren  0,0945  =  10,63  Proc.  Aq. 

b)  2,6105      -        0,275    =»  10,58      - 

Mittel  10,6  Proc.  Aq- 

Die  Chromsäure  wurde  nach  der  Methode  von  Zul- 
kowski^)  bestimmt;  der  Titre  der  Lösung  des  unter- 
schwefligsauren  Natrons  war  pro  1  CC==  0,0029315  Chrom- 
säure. 

c)  1,5796  der  lufttrocknen  Verbindung  erforderten 
272,0  CC  entsprechend  0,79937  Chromsäure  =  50,6  Proc. 

d)  0,6972  erforderten  120,8  CC=  0,3512  Chromsäure 

=  50,4  Proc. 
Mittel  50,5  Proc.  Chromsäure. 

Der  Baryt  wurde  als  schwefelsaurer  Baryt  bestimmt. 

e)  1,419  ergaben  0,8372  schwefelsauren  Baryt  «»055 
Baryt  =  38,76  Proc. 

Die  Formel  BaO,  2Cr0^ssBa  Cr"  0^  verlangt: 

1)  Journ.  f.  pr.  Chem.  103.    p.  351. 
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Berechnet.  Gefunden 

nach  Abzog  von  1,35 
Proc.  hygroscopischem  Aq. 

a  b 

BaO  ^  153,2  »  39,36  «  38,76  39,35 

2CrO'=x200     =  51,39 -.  51,26  51,26 

2 HO*  a=    36     «=    9,25  »  10,6  9,25 

389,2      100,0          99,86  99,86 

Es  ist  ersichtlich,  dals  das  lafttrockne  Salz  noch  etwas 
und  zwar  1,35  Proc.  hygroscopisches  Wasser  enthält;  be- 
rechnet man  die  Resultate  nach  Abzug  desselben,  so  er- 
hält  man  die  unter  6  angeführten  Zahlen. 

Das  Salz  C  ist  also  reiner  doppelt  chromsaurer  Baryt, 
den  meines  Wissens  Bahr^)  zuerst  dargestellt  hat. 

Präparat  D  zerflofs  an  der  Luft  ziemlich  leicht,  war 
frei  von  Baryt  und  zeigte  beim  Trocknen  einen  Gewichts- 
verlust, von  3,41  Proc.     Denn 

a)  1,1845  verloren  0,0405  =  3,42  Proc. 

b)  1,3855        -        0,047    =»  3,40     - 

Die  Chromsäure  wurde  nach  dem  Fällen  durch  salpeter- 
saures Quecksilberoxydul  als  Chromoxyd  gewogen  und  es 
lieferten 

c)  1,474  des  Präparates  1,0895  Chromoxyd 

a=  1,4337  Chromsäure  «»  97,3  Proc. 
Präparat  E  im  äuTseren  Ansehen  dem  Präparat  D  völlig 
gleich,  verlor  beim  Trocknen  2,5  Proc,  da  0,663  einen 
Gewichtsverlust  von  0,0166  zeigten. 

Es  scheint  also,  als  ob  es   aufser  den  Verbindungen 
Ba  Cr  0*    und    Ba  Cr^  0'  -H  2J7^  0    keine    anderen    der 
Chromsäure  ipit  dem  Baryt  giebt. 
Berlin,  20.  August  1871. 

1)  Jonrn.  f.  pract.  Chem.  60.  p.  60. 
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XIV.     Methode  ßir   eine  schnelle  J^ustrocknung 

von  Flaschen,  Röhren  etc,  sowie  für  eine  bequeme 

Verbindung  weiter  Röhren  mit  engen  f 

von  Emil  %ettnow. 


I)  Jtlecht  häufig  wünscht  man  eine  nicht  nur  reine, 
sondern  auch  völlig  trockene  Flasche,  Rohre  etc.  und  sehr 
ofl  ist  eine  solche  nicht  zur  Hand.  Ich  spüle  deswegen 
um  innerhalb  1  bis  3  Min.  ein  GefäTs ,  sey  es  klein  oder 
grofs,  auszutrocknen,  dasselbe  zuerst  mit  starkem  Alkohol, 
hierauf  mit  Aether  aus  und  verjage  letzteren  durch  Ein- 
blasen von  Luft  mittelst  des  Blasebalges.  Es  sind  zu 
diesem  Zwecke  in  meinem  Laboratorium  zwei  Flaschen 
vorhanden,  die  eine  mit  etwa  200  CC.  Alkohol  von  95  Proc, 
die  andere  mit  derselben  Menge  Aether  gefüllt  und  reicht 
diese  Quantität  für  mindestens  150  Gefafse  aus. 

n)  Um  enge  Röhren  mit  weiten  zu  verbinden,  ein  Fall, 
welcher  sehr  häufig  vorkommt,  kann  man  die  weitere 
Röhre  in  eine  Spitze  ausziehen  und  dieselbe  alsdann  so 
weit  abbrechen,  dafs-  sie  der  engeren  Röhre  an  Dicke 
gleichkommt. 


XV.     Tetronerythrin^  ein  neuer  organischer 
Farbstoff;  vom  Badearzt  Dr.   VTurm. 

(Mitgetheilt  vom  Hrn.  Verf.  aus  v.  Siebold' s  und  Eölliker's  Zeitschr. 

f.  wissensch.  Zoologie  1871.) 


Uie  Wiener  „Jagdzeitung**  (1868)  enthält  die  gelegent- 
liche Notiz,  dafs  die  ^Rose''  (der  rothe  warzige  Fleck 
über  den  Augen)  des  Auer-  und  Birkhahnes,  mit  einem 
weifsen  Tuche  gerieben,  auf  das  Schönste  abfärbe,  wozu 
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die  Redaction    bemerkt,    dafs  das  Gleiche  auch  bei  den 
rothen  Federn  des  Pisangfi^essers  der  Fall  sey. 

Obwohl  ich  diese  Angabe  a  priori  ganz  bestimmt  für 
unrichtig  hielt,  in  der  Voraussetzung,  die  rothe  Färbung 
rühre,  wie  bei  den  menschlichen  Lippen,  dem  Kamme  des 
Haushuhnes  etc.,  von  dem  durch  die  Epidermis  hindurch- 
schimmernden Blute  her,  so  benutzte  ich  doch,  ohnedies 
Jagdliebhaber,  die  sich  hier  bietende  Gelegenheit,  jenes 
einfache  Experiment  an  den  von  mir  erlegten  Auerhähnen 
zu  machen.     Und  siehe  da,  dasselbe  fiel  affirmativ  aus! 

Ich  machte  nun  aus  dem  Mikroskope  Zeichnungen  von 
diesen  Organen  vom  Auerhahne,  Haselhahne  und  Fasan- 
hahne und  mikro-  wie  makroskopische  chemisehe  Versuche^ 
welche  mich  einen  merkwürdigen  rothen  Farbstoff  kennen 
lernen  liefsen,  der  bisher  unbekannt  und  noch  zur  Zeit 
nicht  bestimmt  classificirbar  ist.  Ich  gewann  denselben 
durch  Ausziehen  mit  Chloroform  und  Yerdunstenlassen 
desselben. 

Ich  sandte  hierauf  ein  Uhrglas  voll  behufs  weiterer 
Untersuchungen  an  Hrn.  Prof.  Dr.  Bischoff  in  München, 
welcher  die  Güte  hatte,  nicht  nur  selbst  sich  lebhaft  dafür 
zu  interessiren,  und  mir  prächtig  injicirte  Präparate  von 
„Rosen^  zu  schicken,  sondern  auch  Hrn.  v.  Liebig  zu 
Versuchen  und  zu  schriftlicher  Mittheilung  der  Besultate 
zu  veranlassen. 

Ich  benenne  diesen  Körper  Tetronerythrin  (zusammen- 
gezogene Form  von  Tetraon,  und  erythros),  Hahnroth  oder 
besser  Wildhahnroth;  denn  ich  bin  überzeugt,  dafs  der- 
selbe auch  bei  Tetriao  perdrix.  etc.  sich  findet.  Die  kleine 
rothe  Erdspinne  gab  an  Chloroform  keine  Farbe  ab.  Die 
rothen  Federn  der  Spechte,  der  Papageien,  die  Baumwan- 
zen habe  ich  noch  nicht  untersucht,  auch  nicht  die  ^Bosen^ 
der  im  Schwarzwalde  seltenen  Rebhühner.  Dagegen  gaben 
die  rothen  Punkte  der  Forellenhaut,  rohe  und  gekochte 
Krebspanzer,  sowie  die  Früchte  der  Phialopsis  rubra  rothen 
Farbstoff  an  Chloroform  ab. 

Hr.  Prof.  Dr.  Bisch  off  schreibt,  meinen  Befund  be- 
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stätigend  und  klärend:  „Diese  „Rose"  ist  eine  eigenthüna- 
liche  Epidermisformation  des  oberen  Augenlids  dieser 
Vögel.  Die  Haut  ist  hier  zu  mehr  oder  weniger  starken 
kegelförmigen  Papillen  entwickelt.  Diese  Papillen  sind 
von  einem  sehr  reichen  Blutgefafsnetz  durchzogen,  welches 
einen  eigenthümlichen  Charakter  besitzt,  indem  die  Capil- 
larien  alle  stark  geschlängelt  und  gewunden  verlaufen  und 
ein  dichtes  Maschennetz  bilden.  Diese  gefafsreiche  Matrix 
ist  nun  von  einem  starken  Epithelium  bedeckt,  dessen  tie- 
fere Schichten,  das  sogenannte  Rete  Malpighi,  den  Farb- 
stoff enthalten,  während  die  oberflächliche  Schicht  farb- 
los ist.  Es  ist  ein  sogenanntes  Pflasterepithel,  d.  h.  die 
Zellen  sind  polygonal  gegen  einander  gedrängt  und  abge- 
plattet und  liber  einander  geschichtet.  Kali  causticum  oder 
concentrirte  Mineralsäuren  (auch  Ammoniak)  machen  die 
ungeförbten  Epithelialzellen  aufquellen  und  sich  loslösen. 
Der  Farbstoff  ist,  so  weit  ich  an  den  schon  in  starkem 
Weingeist  gelegenen  Präparaten  erkennen  konnte,  theils 
gelöst  in  den  tiefen  Schichten  der  Zellen  selbst,  theils  in 
zahlreichen  Körnchen  enthalten,  welche  den  Charakter 
von  Zellenkernen  haben.  [Das  Abfärben  an  Tuch  oder 
Papier  kommt  also  durch  Zerstörung  des  !ppithels  und 
Austritt  der  farbigen  Kömchen  zu  Stande.]  Das  Kali 
causticum  verändert  den  Farbstoff  eigentlich  nicht,  wenn 
er  gleich  etwas  heller  wird,  Concentrirte  Schwefelsäure 
macht  ihn  erst  schön  indigoblau,  dann  schwarz.  Salpe- 
tersäure macht  ihn  gleich  schwarz  [in  meinen  Versuchen 
gelb].  Beim  längeren  Liegen  der  „Rose*^  in  concentrirtem 
Weingeist  löst  sich  der  Farbstoff  doch  auch.  Die  Pa- 
pillen blassen  ab  und  der  Weingeist  färbt  sich.  Ich  finde 
zwar  ebenfalls  wie  Sie,  dafs  Chloroform  den  Farbstoff  aus- 
zieht und  sich  färbt,  allein  sonderbarer  Weise  verliert  sich 
die  Färbung  bei  mir  (Versuche  an  einem  bayerischen 
Hahne)  nach  dem  Verdunsten  des  Chloroforms  ganz,  wäh- 
rend Ihr  Farbstoff  sich  gut  erhalten  hat  auch  nach  mehr- 
maligem Lösen  in  Chloroform. 

Ich  habe  Hrn.  v.  Lieb  ig  gebeten,  ein  paar  Versuche 
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mit  dem  Farbstoff  zu  machen,  und  ich   denke,   es  nird 
Ihnen   Vergnügen  macheo,   wenn  ich  Ihnen  seine  schrift- 
liche Antwort  hier  beilege.     Wir  haben  ee  darnach  i  '  ' 
mit  Hämatoidin,  sondern  mit  einem  eigenthümlichen  1 
Stoffe  zu  thmi." 

Beim  Fasane  fand  ich  die  Papillen  am  entwickel 
mit  dünnerem  Epithel  als  am  Haselhahne  und  mit  tief* 
Roth;  auch  war  bei  jenem  die  Reaction  auf  Sfiurezi 
am  trägsten  (mehr  wachshaltig  ?).  Letzterer  dagegen  z 
kürzere,  pyramidenförmige,  mehr  orange  gef^bte  Pap: 

Hr.  V.  Liebig  spricht  sich  in  dem  gütigst  mitgel 
ten  Briefe  dahin  aus:  „Die  wenigen  Versuche,  die  icl 
dem  mir  Übersandten  Farbstoffe  machen  konnte,  ze: 
dals  es  eine  Substanz  eigener  Art  ist,  und  dafe  die  f 
nichts  gemein  mit  dem  Blutfarbstoff  oder  Hämatoidin 
er  löst  sich  in  Schwefelkohlenstoff  und  Aether,  und  hi 
läfst_  bei  Behandlung  mit  letzterem  eine  geringe  M 
einer  farblosen  Substanz.  Der  durch  Verdunstung 
Aethers  wiedererhaltene  Farbstoff  schmilzt  leicht,  wie 
Wachs,  und  erstarrt  beim  Erkalten  kÖmig  ohne  deut 
Erystallisation.  In  alkalischen  Laugen  ist  er  in  der  I 
nicht  löslich,  leicht  in  heifser  Salpetersäure  unter 
Setzung,  ohne  die  dem  Hämatin  entsprechende  Färl 
zu  zeigen;  die  salpetersaure  Lösung  hinterläfst  einen 
isen,  wachsartigen  Eückstand.  Es  ist  jedenfalls  ein 
interessanter  Körper." 

Ich  füge  noch  bei,  dals  der  luftbeständige  Fart 
durch  Chlorwaaser  gebleicht,  durch  Kochen  der  Rose 
Wasser  schwächer  ausgezogen  wird  und  dann  eine  gt 
saure  Reaction  zeigt.  Aether  zog  kein  Fett  aus  und 
tes  Wasser  löste  denselben  nicht.  Nach  Behandlung 
Cblorwasaer  hinterblieb  eine  weilse,  wachs&hoUche  M 
deren  Schmelzung  und  Verbrennung  ich  leider  nicht 
suchte  und  nun  vor  der  nächsten  Balzperiode  auch  i 
mehr  versuchen  kann. 

Schliefslich  möchte  ich  um  weitere  Untersnchui 
dieser  Substanz,  insbesondere  auf  ihre  Elementarbest 
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theile,  und  um  gefällige  Mittheilung  der  erlangten  Resul- 
tate an  mich  bitten. 

Bad    Teinach,     im    würtembergischen    SchwarzwiJde, 
Juni  1871. 


XVL     Beobachtungen  von  Extra -^Regenhögen^ 

mitgetheiU  von 
Dr.  Gustav  Schneider^ 

Lehrer  an  der  städtischen  Realschale  in  Bremen. 


Am  19.  April  1871  Nachmittags  sind  in  der  Nähe  des 
Jadebusens  Extra-Regenbögen  beobachtet  worden,  die  im 
Vergleich  mit  den  früheren  zum  Theil  in  diesen  Annalen 
niedergelegten  ähnlichen  Beobachtungen  in  mehrfacher  Be- 
ziehung Interesse  bieten.  Zunächst  war  die  das  Sonnen- 
licht reflectirende  Fläche  nicht  der  Wasserspiegel,  sondern 
vielmehr  die  Wattenfiäche  des  Jadebusens,  da  auf  den 
19.  April  gerade  Neumond  fiel,  die  Hafenzeit  fbr  den 
Jadebusen  etwa  1^  30'  ist  und  die  Beobachtungen  gegen 
Abend  gemacht  wurden.  Jene  Watten  bilden  glänzende 
Flächen,  die  ihrer  ganzen  Beschaffenheit  nach  wenigstens 
ebenso  vollkommene  und  lichtstarke  Sonnenbilder  zu  er- 
zeugen im  Stande  sind,  wie  der  ruhige  Wasserspiegel  des 
Jadebusens  selbst.  —  Femer  liegen  die  zahlreichen  Orte, 
von  denen  aus  die  Beobachtungen  gemacht  sind,  auf  einem 
sehr  grofsen  Areale,  indem  die  äufsersten  von  einander 
3  bis  4  Meilen  entfernt  sind;  mehrere  Beobaohtungsorte 
befinden  sich  i^  Meilen  vom  Jadebusen  in  der  Nähe  der 
Weser. 

Die  Erscheinung  ist  nicht  nur  östlich  von  der  Jade, 
in  Butjadingen  (Seefeld,  Rodenkirchen,  Burhave),  sondern 
auch  —  zum  Unterschiede  von  früheren  Beobachtungen  — 
an  einem  Orte  westlich  von  der  Jade,  zu  Sengwarden- 
Altendeicb  im  Jeverlande,  gesehen  worden.    Das  Erstere 
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bedarf  keiner  besonderen  Erklärung;  wegen  des  Letzteren 
genügt  es  hier,  darauf  hinzuweisen,  dafs  die  Regenbogen- 
Strahlen  nach  ihrem  Austritte  aus  einem  Tropfen  den 
Mantel  eines  Asymptotenkegels  bilden^)  und  daher  auch 
nach  Orten  gelangen  können,  die  zwischen  der  lichtre- 
flectirenden  Fläche  und  der  Sonne  liegen.  Auf  diese  Art 
'Wird  aber  ftr  einen  Beobachter  westlich  von  der  Jade  des 
Nachmittags  nie  ein  ganzer  Extrabogen,  sondern  vielmehr 
nur  ein  Stück  eines  solchen  entstehen  können,  dessen 
höchster  Punct  die  Höhe  der  Sonne  über  dem  Horizonte 
nicht  erreicht.  In  der  That  stimmt  damit  auch  die  Be- 
obachtung überein.  Die  Sonnenhöhe  betrug  ungefähr  16", 
so  dafs  der  Extrabogen  nach  unten  deutlich  convex  er- 
schien; er  schnitt  den  zugehörigen  Hauptbogen  im  Hori- 
zont und  reichte  bis  zum  Nebenbogen  (Fig.  1).     Oestlich 

Fig.  1. 


von  der  Jade  fielen  die  meisten  Beobachtungen  später,  bei 
einer  Sonnenhöhe  von  durchschnittlich  2^*^.  Man  sah  theils 
einen,  theils  zwei  Extrabögen,  die  an  einigen  Orten  die 
zugehörigen  gewöhnlichen  Regenbögen  im  Horizonte  schnit- 
ten (Fig.  2),  während  sie  sich  an  anderen  Orten  um  einen 

Fig.  2. 


1)  Ader  hold t,  Theotie  des  Begenbogens  §  22, 
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Winkel  von  etwa  20^  nach  Norden  zu  gegen  dieselben  ver- 
schoben zeigten.     Jene  Erscheinung  würde  einer  horizon- 
IJ;  talen,  diese  einer  nach  Norden  geneigten  Refiexionsebene 

entsprechen. 

Auffallend  ist  es,  dafs  auch  an  denjenigen  Beob- 
achtungspuncten,  wo  der  Extrabogen  des  Hauptbogens  in 
dem  Ringflächenstück  zwischen  diesem  und  dem  Neben- 
bogen etwa  in  der  Mitte  lag  (Fig.  2),  eine  Annäherung 
des  Extrabogens  und  des  Hauptbogens  nicht  mit  Sicher- 
heit bemerkt  worden  ist.  Diese  Annäherung  hätte  in  der 
Beobachtungszeit  von  10  bis  15  Minuten,  in  welcher  am 
19.  April  die  Sonnenhöhe  um  2  bis  3®  abnimmt,  etwa  5® 
betragen  müssen.  Ihre  jedenfalls  geringere  Gröfse  erklärt 
sich  vielleicht  daraus,  dafs  das  Sonnenbild  durch  Reflexion 
li  an  schwach  convexen,    von  Süden   nach  Norden  in  der 

^  Jade  sich  hinziehenden  Wattenbänken  entstanden  ist,  die 

allerdings  auch  bei  abnehmender  Sonnenhöhe  verhältnifs- 
mäfsig  stationäre  Reflexe  liefern  müssen.  Es  würde  zwar 
sehr  interessant  seyn,  wenn  sich  an  ein  und  demselben 
Orte  eine  allmälige  Veränderung  der  Erscheinung  hätte 
constatiren  lassen;  aber  wir  sind  dafür  einigermafsen  ent- 
schädigt dadurch,  dafs  die  Extrabögen  an  verschiedenen 
Orten  zu  verschiedener  Zeit  und  in  Folge  davon  in  wesent- 
lich verschiedenen  Phasen  beobachtet  worden  sind. 


A.  W.  8oliAd«'0  Buebdruekerei  (L.  Sobade)  in  Berlia,  SUUsebr«ib«rttr.  47. 


1872,  ANNALEN  J^.2. 

DER  PHYSIK  UND  CHEMIE. 

BAND  CXLV. 

I.     fJehtr  die  Bildung  des  mit  dem  Sleinsah 
vorkommenden  •Anhydrits ;  von  G.  Rose. 

(Aus  dem  Monatsberichte  d.  königl.  Akad.  d.  Wissensch.  vom  Juli  ISTlf. 

Mit  späteren  Zasäizen). 


In  einer  von  Volger  herausgegebenen  Schrift:  „Das 
Steinsal^ebirge  von  Lüneburg,  ein  Seitenstück  von  dem«- 
jenigeh  2u  Stasftirt^  fiährt  V olger  die  in  dem  Qtyps  <und 
Anhydrit  von  liüneburg .  vorkommenden  Mhoiemlien  auf, 
die  M6derstoffe,  den  Eisenglimmer,  Eisenkies,  Borazit  und 
Quarz,  und  sucht  aus  der  Art,  wie  sie  sich  gegenseitig 
umschlieisen  und  begränzen,  ihr  Alter  festzustelien.  ^Die 
ModerstofFe^,  sagt  er^),  „ersdieinen  zwar  in  ihre^n  klein*- 
sten  Theilen  formlos;  wenn  wir  aber  die  Sohweilfe  und 
W^äkchen  derselben  ungestört  nicht  allein  durofa  den  Gyps 
und  Anhydrit,  sondern  auch  durch  die  eingeschlossenen 
Borazit- Krystalle  und  die  Bergkrystalle  hindurchziehen 
«eben,  «o  können  wir  nicht  zweifeln,  dais  sie  älter  sind, 
als  alle  diese  Korper.  Die  Schwefelkies-Kry&t&Ile  lersdi^eii- 
nen^  durdi  ihren  eng^  AnsohluTs  itn  die 'Moderstoffe  und 
aUbekannten  Vorgänge,  als  Erzeugnisse  der  auf  Eis^isalz^ 
einwirkenden  Moderung  selbst«  Ihr  von  mhr  beob^ch^t^s 
Auftreten  im  Inneim  von  Boraeit-Krystallen  bezseirgt  ihre 
diesen  Krystallen  vorausgegax^gene  Bildung.  Die  rothen 
Sohweifcben  und  Wölkchen  des  Eisenglanzes  laufen  ^hett*- 
&Ils  durch  die  Bergkrystalle,  nicht  aiber  «udx  durch,  die 
Borazit-Krystalle  hindurch  nnd  sind  somit  Äker  alS' j^iae^ 
aber  jünger   als  diese.    Keine  unmiifctelbare  JB^stitntnung 
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liefs  sich  bis  jetzt  begründen  für  das  gegenseitige  Ver- 
hältnifs  von  Moderstoffen  nebst  Eisenkies -Krystallen  und 
den  EisenglanZ'Blättchen,  welche  sich  übrigens  gegenseitig 
einigermafsen  meiden;  ebensowenig  zwischen  Bergkrystallen 
und  Borazit-Krystallen,  bei  welchen  Aehnliches  stattfindet, 
^  '  so  dafs  mir  nie  gelungen  ist,  sie  miteinander  in  Berührung 

zu  treffen.  Dadurch  aber,  dafs  die  Eisenglanz-Flitterchen 
nie  in  die  Borazit-Kry stalle  hineinragen,  yielmehr  streng 
von  diesen  ausgeschlossen  sind,  ergiebt  sich  unmittelbar, 
dafs  der  Eisenglanz  jünger  ist,  als  die  Borazit-Krystalle ; 
die  Bergkry stalle  dagegen,  welche  Eisenglanz  sehr  häufig 
umschliefsen,  sind  ebenso  zuverlässig  jünger  als  dieser, 
und  somit  um  so  mehr  jünger  als  die  Borazit-Krystalle.'^ 

j^Eein  Zweifel  bleibt  femer,  dafs  der  Gyps  jünger  ist 
als  die  BergkrystaUe  und  die  Borazit-ELrystalle.    Es  finden 
sich  Beweise  ftlr  das  Entstehen  des  Gypses  aus  Anhydrit, 
|v  sowohl   durch   die   beobachteten  Uebergänge   und   durch 

€bsteinsmassen,  in  welchen  der  bereits  stofflich  vollendete 
Gyps  noch  das  GefOge  des  Anhydrits  bewahrt^  auch  noch 
Kemreste  von  Anhydrit  umschliefst,  als  auch  durch  die 
in  der  Umgebung  der  Borazit-Krystalle  nicht  selten  auf- 
tretenden Anzeichen  einer  geschehenen  Anschwellung  des 
Gesteins,  wie  solches  bei  der  in  einer  Wasseraufiiahme 
bestehenden  und  so  häufig  auftretenden  Umwandlung  des 
Anhydrites  in  Gyps  mit  Nothwendigkeit  erfolgen  mufs.^. 

,,Die  graue  und  rothe  Färbung  tritt  in  dem  Gypse 
und  im  Anhydrite  gänzlich  in  gleichartiger  Weise  auf. 
Wo  der  Anhydrit  in  Gyps  übergeht,  sieht  man  die  Fär- 
bungen unverändert  durchlaufen.  Es  ist  ako  zunächst  klar, 
dafs,  was  jetzt  weilser,  grauer  und  rother  Gyps  ist,  zuvor 
weifser  und  grauer  tmd  rother  Anhydrit  gewesen  ist.^ 

«Aber  die  BergkrystaUe  und  Borazit-Krystalle  sind 
ebenso  entschieden  älter  als  der  Anhydrit,  wie  dieses  aus 
dem  Verhalten  der  Ejrystallkörperchen  des  letzteren  zu 
ersteren  unverkennbar  hervorgeht.^ 

«Es  ist  klar,  da(s  die  Moderwölkchen,  die  Schwefel- 
kies-Krystallchen,  welche  jetzt  in  den  Borazit-Krystallen 
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und  in  den  Bergkrystallen,  und  dals  die  Eisenglanz-Blätt- 
chen, welche  jetzt  in  den  Bergkrystalien  eingeschlossen 
und  welche  nachweisbar  früher  als  diese  vorhanden  ge- 
wesen sind,  vor  der  Bildung  der  letztern  nicht  frei  in  der 
liuft  oder  in  einer  andern  Flüssigkeit  geschwebt  haben 
ktonen,  sondern  bei  ihrer  Bildung  bereits  eine  anderwei- 
tige tragende  und  umhüllende  Masse  vorhanden  gewesen 
seyn  mufs,  innerhalb  welcher  sie  ihre  Stellung  ,und  An- 
ordnung einzunehmen  vermochten.^ 

Volger  kommt  nun  zu  dem  Schlufs,  daüs  diese  um- 
hüllende Masse  keine  andere  wie  Steinsalz  gewesen  ist, 
die  dann  später  durch  Anhydrit  verdrängt  ist,  „indem 
Theilchen  für  Theilchen  gegen  ein  sich  auflösendes  Salz- 
theilchen  aus  einer  Lösung  von  schwefelsaurer  Kalkerde 
sich  abschied  und  an  dessen  Stelle  setzte.^  2kim  Beweise 
der  früheren  Steinsalzumgebung  fährt  er  an:  „Die  zahl- 
reichen an  den  Borazit-Ejryotallen  beobachteten  Vertie- 
fungen, welche  ganz  bestimmt  die  Abformung  von  Salz- 
würfelchen sind,  das  von  ihm,  wie  auch  früher  schon  von 
Leopold  Gmelin  festgestellte  Vorkommen  noch  wohl- 
erhaltener Salzreste  in  der  Nähe  der  Borazit-Krystalle  und 
in  jenen  Vertiefungen  derselben;  endlich  das  Verhalten 
der  Anhydrit-Krystalle  gegen  solche,  stellenweise  zwischen 
denselben  als  üeberreste  noch  vorkommende  Salz -Nester 
und  sogenannte  Einsprenglinge ,  das  Auftreten  desselben 
rothen  Eisenglanzes  in  diesem  Salze  und  der  Schwefelkies- 
Exy Stallchen  in  demselben.'' 

Die  Beobachtungen  von  Volger  über  die  gegenseitige 
B^ränzung  der  in  dem  Gypse  von  Lüneburg  eingewach- 
senen Erystalle  sind  gewifs  richtig,  aber  sie  sind  unvoll- 
ständig; es  kommen  aufser  den  angegebenen  Verhältnissen  * 
noch  andere  vor,  die  von  Volger  nicht  beobachtet  sind, 
die  aber  die  aus  den  Beobachtungen  gezogenen  Folgerun- 
gen abändern  und  zuletzt  zu  ganz  andern  Schlüssen  fbhren. 
Nach  Volger  rühren  alle  die  kleinen  Höhlungen  und 
Eindrücke,  die  besonders  die  größeren  Borazitkry stalle 
vom  Kalkberge  bei  Lüneburg  auf  ihrer  Oberfläche  zeigen, 
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von  Steinsak  her;  eine  Behauptung,  die  meiner  Meinung 
nach  durchaus  nicht  begründet  ist,  denn  wenn  es  mir 
auch  sehr  wahrscheinlich  geworden  ist,  dafs  alle  die  grö- 
fseren  mehr  unregelmäfsigen  Höhlungen  in  manchen  der  grö- 
ßeren Borazitkrystalle  mit  Steinsalz  früher  ausgef&Ut  waren, 
da,  wenn  ich  solche  Krystalle  einige  Zeit  hatte  in  Wasser  lie- 
gen lassen,  dasselbe  fast  immer  mit  salpetersaiu*em  Silber 
nach  einiger  Zeit  einen  sichtbaren  Niederschlag  gab,  in  den 
Höhlungen  also  noch  ein  kleiner  Rest  von  Steinsalz  enthalten 
gewesen  war  (ein  wohlerhaltenes  Salzkorn,  wie  Gmelin 
und  Volger,  habe  ich^  in  diesen  Höhlungen  nie  beob- 
achtet), so  rühren  die  hei  weitem  häufigeren  kleineren  und 
mehr  regelmäfsigen  Höhlungen,  die  fast  in  allen  Borazit- 
krystallen  vorkommen,  offenbar  von  Anhydrit  her.  De)>- 
selbe  kommt  in  kleinen  rectangulären  Prismen  sowohl  in 
den  Borazitkrystallen  als  auch  in  dem  den  Borazit  beglei- 
tenden Gyps  vom  Kalkberge  eingeschlossen  vor.  Ich  habe 
mehrere  grofse  Borazitkrzstalle  von  diesem  E\indort  zer^ 
schlagen,  die  solche  Anhydritkrystalle  sehr  deutlich  ent- 
hielten; sie  machen  sich  auf  der  glasglänzenden  musch- 
ligen  Bruchfläche  des  Borazits  sehr  kenntlich  durch  ihren 
starken  Perlmutterglanz,  ihre  sbhr  scharfe  regelmäfsige 
Begränzung,  und  charakteristren  sich  als  Anhydrit  auch 
noch  dadurch,  dafs  sie  sich  nicht  im  Wasser  auflösen, 
wie  auch  das  Wasser,  worin  sie  gelegen,  mit  salpetersau^ 
rem  Silber  keinen  Niederschlag  gab  und  beim  Glühen 
sich  nicht  verändern.  In  dem  begleitenden  Gypse,  wo  man 
sie  fQr  kleine  Gypskrystalle  selbst  gehalten  hat,  bringen 
sie  das  blitzen  einzelner  Punkte  hervor,  wenn  man  die 
Bruchfläche  eines  solchen  Stückes  Gyps  etwas  bewegt 
•  Ebenso  sitzen  sie  oft  noch  recht  erhalten  auf  den  Bora- 
razitkrystallen  und  hinterlassen  beim  Herausnehmen  der  Bo<^ 
razitkrystalle  Eindrücke  in  dem  glattflächigen  Abdruck 
auf  deib  Gyps,  die  ihrer  Form  entsprechen.  Häufig  sind 
sie  aber  in  Gyps  umgewandelt  und  zerstört  oder  ganz 
verschwunden,  in  welchem  Fall  ihre  Eindrücke  recht  den 
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Anschein  haben  können,  als  rührten  sie  von  Hexaedern 
von  Steinsalz  her,  was  wohl  zu  Täuschungen  Veranlassung 
geben  kann,  und  auch  wohl  Y olger  getäuscht  haben  mag^ 
Viel  häufiger  und  gröfser  finden  sich  die  wohlerfaaltenen 
Anhydritkrystalle  auf  dem  in  Combinationen  mit  vorherr- 
schenden Tetraederflächen  krystallisirten  Borazit  vom  Schild* 
stein  bei  Lüneburg,  wo  überhaupt  der  Anhydrit  in  viel 
gröfseren  Krystallen  vorkommt;  sie  ragen  dann  in  dem 
Borazit  als  ältere  Bildung,  und  von  dem  Borazit  zum  Theil 
umschlossen  hinein.  Es  ist  demnach  o£Penbar,  dafs  es  der 
Anhydrit  ist,  der  die  vielen  kleinen  Höhlungen  in  dem 
Borazit  hervorgebracht  hat,  und  nicht  das  Steinsalz. 

Rother  Eisenglimmer,  der  nach  Vo  lg  er  in  dem  Borazit 
nie  vorkommt,  habe  ich  in  unter  dem  Mikroskop  erkenn- 
baren, netten,  deutlichen  sechsseitigen  Täfelchen  krystalli- 
sirt,  'in  klaren  durchsichtigen  Boratzitkrystallen  sowohl 
vom  Kalkberge  als  auch  vom  Schildstein,  nicht  blofs  in 
dem  Borazit  dieser  Fundörter,  sondern  auch  in  dem  von 
S^eberg  eingewachsen  gefunden. 

Quarzkrystalle  kommen  allerdings  selten  mit  Borazit- 
krystallen  vor;  sie  finden  sich  vorzugsweise  im  Kalkberge, 
kommen  aber  hier  nicht  mit  dem  Borazit  zusammen  vor, 
wenigstens  enthalten  alle  Gypsstücke  von  diesem  Berge, 
die  sich  in  dem  berliner  mineralogischen  Museum  finden, 
wenn  in  ihnen  Borazit  vorkommt,  keinen  Quarz,  und  um- 
gekehrt. Am  Schildstein  aber  kommen  die  Quarzkrystalle, 
wenn  auch  von  geringerer  Gröfse,  mit  den  Borazitkrystallen 
vor,  und  hier  habe  ich  schon  5  Borazitkrystalle  gefunden,  ; 

die  Quarzkrystalle    so   eingeschlossen   enthalten,   dafs   sie  v 

zum  Theil  aus  dem  Borazit  hervorragen.  Die  Fälle  sind 
so  deutlich,  der  Quarz  ist  so  bestimmt  von  dem  Borazit 
umschlossen,  dafs  man  hier  nicht  daran  zweifeln  kann,  dafs 
der  Quarz  älter  als  der  Borazit  ist.  Hier  am  Schildstein 
kommen  auch    Quarzkrystalle    ganz    bestimmt    mitten   im  ^ 

blättrigen  Anhydrit,  sowie  auch  im  blättrigen  Gypse  ein-  : " 

gewachsen  vor,  und  in  beiden  Fällen  so,    dafs  sie  beini  ^ 
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Herausnehmen  aus  ihrer  Umhüllung  ganz  glatte  Höhlun- 
gen in  denselben  hinterlassen,  was  mit  den  Vo  Ige  ra- 
schen Beobachtungen  übereinstimmt. 

Was  nun  das  Yerhältnifs  des  Anhydrits  zum  Gypse 
betrifft,  so  hat  der  erstere  überall,  wo  er  mit  Steinsalz 
vorkommt,  so  wenig  den  Charakter  einer  ursprünglichen 
Bildung,  so  dafs  ich  mich  veranlafst  sehe,  auch  das  An- 
sehen desselben  von  einigen  andern  Orten  als  von  Lüne- 
burg, nach  den  im  mineralogischen  Museum  befindlichen 
Stücken  näher  anzufahren. 

Anhydrit  von  Tiede  bei  Braanschweig. 

Der  Anhydrit  ist  hier  eine  grobkörnige  Masse,  deren 
körnige  Zusammensetzungsstücke  von  etwa  Erbsengröfse 
mit  rauher  Oberfläche  wiederum  aus  kurzstrahligen,  sich 
um  den  Mittelpunkt  radial  verbreitenden  Zusammensetzungs- 
stücken bestehen  und  in  dem  Mittelpunkt  einen  Kern  von 
einer  dichten  Masse  haben  ^),  von  lichte  graulich-  bis  blau- 
licbweirser  Farbe  und  Perlmutterglanz.  In  dieser  körnigen 
Masse  liegen  einzelne  Krystalle  von  Anhydrit,  deren  nahe 
quadratische  und  rectanguläre  Durchschnitte  auf  der  Bruch- 
fläche des  Gesteins,  die  erstem  1  bis  1^  Linie  breit,  die 
letztern  2  bis  3  Linien  lang  erscheinen.  Sparsamer  finden 
sich  darin  noch  einzelne  unregelmäXsig  begränzte  Kömer 
von  Steinsalz. 

Der  Anhydrit  giebt  vor  dem  Löthrohr  im  Kolben  nur 
Spuren  von  Wasser.  Geglüht  wird  er  schneeweiß;  die 
stängligen  Stücke  erseheinen  unter  dem  Mikroskop  noch 
durchsichtig  und  zeigen  die  Form  des  Anhydrits.  Lafst 
man  das  geglühte  Pulver  unter  Wasser  stehen,  so  bilden 
sieb  neben  dem  Anhydrit  einige  unter  dem  Mikroskop 
sichtbare  Krystalle  von  Gyps. ,  Gepulvert  und  mit  Wasser 
begossen,  giebt  dasselbe,  auch  wo  die  Masse  kein  sicht- 
bares  Steinsalz    eingemengt   enthält,    mit   salpetersaurem 

1)  In  einem  Dünnschliff  unter  dem  Mikroskop  erscheint  dieser  Kern  als 
eine  Zusammenhänfnng  von  lauter  Anhydritkornern. 
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Silber  einen  Miederschlag,   und  wenn  die  Masse  einige 
Zeit  mit  Wasser  gestanden  hat,  auch  mit  Chlorbaryum. 

Die"  Masse  besteht  also  vorzugsweise  aus  Anhydrit, 
die  aufser  einigen  grdfsem  Körnern  von  Steinsalz,  dem 
Auge  nicht  sichtbare  TheUe  von  Steinsalz  und  Gryps  in 
geringer  Menge  beigemengt  enthlflt. 

Anhydrit  von  Seg^eberg  in  Holstein. 

Er  besteht  aus  übereinander  liegenden  mehr  oder  we- 
niger gekrümmten  Lagen,  die  2  bis  3  Linien  dick  sind 
und  aus  dünnstängligen  Zusammensetzungsstücken  bestehen, 
die  gegen  die  Oberfläche  der  Lagen  rechtwinklig  geneigt 
sind.  In  dem  Querbruche  der  Lagen  sieht  man  hier  immer 
eine  Gränze,  in  der  die  stängligen  Stücke  von  der  obem  und 
untern  Seite  zusammenstoffaen,  die  oft  eine  gewisse  Dicke 
hat,  und  aus  einer  dünnen  Schicht  kömigen  Anhydrits  be- 
steht, die  graulich weifs  und  durchscheinend  ist,  wfthrend 
die  stängligen  Stücke  schneeweifs  sind.  *  In  dem  Querbruch 
haben  diese  Lagen  ganz  das  Ansehen  wie  der  in  Platten 
gegossene  Zucker  (die  sog.  Bonbons)  im  Querbruch,  wenn 
er  einige  Zeit  gelegen  hat  und  nun  krystallinisch  gewor* 
den  ist;  er  wird  dann  auch  faserig,  und  die  Fasern  stehen 
senkrecht  auf  der  Oberfläche  der  Platten,  und  stofsen  in 
der  Mitte  zusammen.  Zwischen  diesen  Platten  oder  La- 
gen von  fasrigem  Anhydrit  liegen  nun  ganz  unregelmäfsig 
grofse  durchsichtige  Ej*y8talle  von  Anhydrit,  einen  halben 
bis  dreiviertel  Zoll  lange  r^ctanguläre  Prismen.  Sie  durch- 
setzen die  Lagen  nach  allen  Richtungen,  werden  von  die- 
sen umschlossen,  und  verhalten  sich  überall  als.  die  früher 
gebildeten.  Sie  sind  wie  überall,  nach  allen  Flächen  des 
geraden  rectangulären  Prismas  sehr  vollkommen  spaltbar, 
sind  stets  nach  einer  Richtung,  die  der  Kante  zwischen 
der  ersten  und  dritten  Spaltungsfläche  T  und  P  parallel 
geht^),  verlängert;  die  erste  Spaltungsfläche  T  bildet  die 
eine  breitere  Seitenfläche,  die  dritte  P  die  andere  gewöhn- 

1)  Ver^.  Hessenberg^s  Abhandlung  über  den  Anhydrit  in  den  Abh. 
d.  S  enk enb er g*  sehen  natnrf.  Ges.  in  Frankfurt  a.  M.  B.  VIII, 
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lieb  Bchmalefe,  und  die  zureite  Spaltungjifläöhe  M  die  Ei^d-' 
fläche.  Die  Krjstalle  lösen  sich  oft  von  der  Ma^se^  wotin 
sie.  sitzen,  mit  ganz  glatten^  Flächen  ab,  und  m  jsieht  man 
auf  der  Bruchfläche  des  Stückes  theils  fast  quadratische 
Eindrücke  der  .Endfläche  der  Krystalle^  theils  reotanguläre 
von  den  Seitenflächen ;  die  der  dritten  Spaltung^fläche  ent- 
sprechende Seitenfläche  der  Krystalle  fand  ich  immer  matt. 

Der  fasrige  Anhydrit  ist  nieht  mehr  ganz  frisch;  er 
giebt  im  Kolben,  vor  dem  Löthrohr  erhitzt,  stets  etwas 
Wasser,  wird  schneeweifs  und  leicht  zerreiblich;  aber  die 
zerdrückte  Masse  unter  dem  Mikroskop  betrachtet,  erscheint 
in  rectangulären  Prismen  und  ist  noch  durchsichtig,  wenn 
auch  mit  schwarzen  Bissen  durchsetzt,  und  mit  schwarzen 
Punkten  erfüllt.  Dieser  Anhydrit  ist  also  schon  etwas 
zersetzt,. hat  Wasser  aufgenommen,  und  ist  zum  Theil 
in  Gyps  umgeändert.  Vielleicht  ist  auch  noch  etwas 
Gyps  zwischen  den  stängligen  Stücken  und  zwischen 
den  Lagen  enthalten,  denn  gepulvert  und  einige  Zeit  in 
Berührung  mit  Wasser  gelassen,  löst  dieses  auch  etwas 
Gyps.  auf,  und  die  Auflösung  giebt  mit  Chlorbarium  einen 
starken  Niederschlag;  aber  sie  giebt  auch  mit  Salpeter-, 
saurem  Silber  eine  leise  Trübung,  zum  Zeichen,  dafs  auch 
etwas  Steinsalz  darin  enthalten  n  ist. 

Das  mineralogische  Museum  besitzt  3  Stücke  von-  der 
beschriebenen  Art;  sie  enthalten  keine  Borazitkrystalle,. 
wenigstens  habe  ich  sie  nicht  darin  gesehen.  Das  Museuni 
enthält  aufserdem  noch  viele  andere  Stücke,  in  welchen 
hier  und  da  einzelne  kleine  Borazitkrystalle  sitzen,  die 
bekanntlich  immer  Hexaeder  mit  nur  schwachen  Ab- 
stumpfungsfiächen  der  Kanten  und  abwechselnden , 'Ecken 
sind ,  und  diese  haben  eine  etwas  andere  Beschafienheit. 
Die  Lagen  von  fasrigem  Anhydrit  sind  nicht  so  dick  und 
grofs,  oft  gleich  breit  wie  lang;  sie  liegen  auch  oft  noch 
in  paralleler  Richtung  übereinander,  doch  unregelmäisiger 
wie  bei  den  vorigen  Stücken ;  die  Masse  des  körnigen  An- 
hydrits zwischen  den  Lagen  ist  gröfser,  und  mehr  massen- 
weise zusammengehäuft;  zwischen  den  Fasern  aber  meisten- 
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theils  8ehr  dünn ,  iso  ^dafs  die  Granze  zwischen  den  6bem 
und  untern  Fasern  gewöhnlich  nur  als  feine  Linie  erscheint. 
Die  Borazitkrystalle  liegen  meistentheils  in  dem  körnigen, 
zuweüea  auch  in  dem  fa8rig.en  Anhydrit,  immer  nur  spar- 
sam.  Die  langen  prismatischen  Erystalle  von  Anhydrit 
fehlen.  Kleine  Stücke  im  Kolben  untersucht,  geben  nur 
Spuren  von  Wasser;  der  fasrige  Anhydrit  wird  auch  hier 
sohneßweifs,  der  körnige  behält  Glanz  und  Durchsichtig- 
keit und  die  mehr  graulichweifse  Farbe. 

Anhydrit  von  Stasfurt  aus  104  Lachter  Teufe  des  Kuüstschachts 

von  der  Heydt. 

Die  Stücke  dieses  Fundorts  bestehen  aus  2  bis  3  Linien 
dicken  gekrümmten  Lagen  dickstängligen  Anhydrits  von 
der  Beschaffenheit  wie  in  Segeberg,  doch  von  lichte  blau- 
lichgrauer  Farbe;  sie  sind  dabei  stark  durchscheinend,  perl- 
mutterglänzend und  von  sehr  frischem  Ansehn.  Das  zeigt 
auch  das  Verhalten  des  Anhydrits  vor  dem  Löthrohr,  da 
er  im  Kolben  erhitzt,  kein  Wasser  giebt;  er  wird  zwar 
dabei  schneeweifs,  behält  aber  Glanz  und  Festigkeit.  Die 
Lagen  schliefsen  unregelmäfsig  begränzte  Räume  von  kör-^ 
nigem  Anhydrit  ein  von  stellenweise  grauüchbrauer  Farbe, 
mehr  aber  noch  längliche  Räume  ^  die  hohl  und  nur  an 
den  Wänden  mit  nadeiförmigen,  durch  eingemengten 
Eisenglimmer  ganz  roth  geförbten  zwei  bis  drei  Linien  lan- 
gen Krystallen  von  Anhydrit  besetzt  oder  mit  weifsem 
Steinsalz  ausgeftUt  sind.  Vielleicht  waren  die  ersten  Räume 
früher  auch  mit  Steinsalz  ausgefüllt,  das  später  ausge- 
waschen ist. 

Anhydrit  aus  dem  ehemaligen  sog.  ßathssteinbruch  bei 
Stasfurt,  in  welchem  jetzt  der  Anhalt'scbe  Schacht  abgeteuft  ist. 

Der  Anhydrit  dieses  Fundorts  hat,  nach  den  Stücken 
zu  urtheUen,  die  Hr.  Dr.  Ewald  an  Ort  und  Stelle  selbst 
gesammelt  und  mir  zur  Untersuchung  gefalligst  mitgetheilt 
hat,  ganz  das  Ansehen  des  Tieder  Anhydrits;  er  besteht 
h^uptsäcblich  aus  erbsengrolsen  körnigen  Theilen,  die  auß 
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radial  stängligen  Zusammensetzungsstücken  bestehen,  nur 
selten  sieht  man  darin  aus  solchen  stängligen  Stücken  be^ 
stehende  plattenförmige  Massen.  Darin  liegen  aber  Stücke 
blättrigen  durch  eingemengten  Eisenglimmer  ganz  roth  ge- 
färbten Gypses,  die  oft  noch  eine  ganz  regelmäfsige  Form  ' 
haben,  und  zwar  die  der  Spaltungsstücke  des  Gypses. 
Es  sind  rhomboidale  Tafeln  mit  Winkeln  von  114^24', 
deren  Seiten  über  zolllang  sind.  In  diesen  sind  aber  von 
den  Seiten  nadeiförmige  Krystalle  von  Anhydrit  einge- 
wachsen, sich  von  Punkten  des  Randes  radial  verbreitend, 
aber  auch  von  Punkten,  die  wenn  auch  zunächst  dem 
Rande,  doch  ganz  im  Gypse  liegen,  so  daTs  nur  die  Mitte 
desselben  ganz  frei  von  eingemengtem  Anhydrit  ist.  Andre 
Stücke  von  dem  rothen  Gypse  sind  auch  ganz  unregel- 
mäfsig  begränzt,  und  wenn  sie  klein  sind,  mit  kleinen  An- 
hydritnadeln ganz  durchwachsen.  Erhitzt  man  einen  sol- 
chen Gyps  über  der  Gaslampe,  so  wird  er  ganz  weifs, 
erdig,  und  läTst  sich  leicht  zerdrücken,  aber  in  dem  Pulver 
erkennt  man  unter  dem  Mikroskop  sehr  gut  die  durchsich- 
tig gebliebenen  nadeiförmigen  Krystalle  des  Anhydrits. 
Bei  mehreren  der  mir  mitgetheilten  Stücke  ist  auch  die 
verwitterte  Oberfläche  zu  sehen;  dieselbe  ist  voller  Höh- 
lungen, die  an  den  Wänden  mit  kleinen  Anhydritnadeln 
besetzt  sind,  offenbar  waren  diese  mit  Gyps  erfüllt,  der 
von  den  Tagewassern  aufgelöst  und  fortgewaschen  ist. 
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Anhydrit  Tom  Schildstein  bei  Lüneburg. 

Ein  parallelepipedisches  Stück  des  mineralogischen 
Museums  über  fufslang,  enthält  4  Linien  dicke  Lagen,  die 
über  die  ganze  6  Zoll  grofse  Breite  des  Stückes  in  mehr 
oder  weniger  gerader  Linie  fortlaufen.  Sie  sind  fasrig, 
die  Fasern  rechtwinklig  auf  der  Oberfläche  der  Lagen, 
und  stofsen  in  der  Mitte  ohne  sichtbare  Zwischenlagerung 
von  kömigem  Anhydrit  zusammen;  stark  seidengläozend, 
graulichweifs  und  sehr  frischen  Ansehns.  Die  Lagen  lie* 
gen  häufig  dicht  übereinander,  oder  es  liegt  dazwischen 
in  gröfserer  oder  -geringerer  Menge  ein  kömiger  Anhydrit^ 
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von  kohligen  schwarzen  Adern  durchzogen,  die  auch  oft 
die  Lagen  einfassen,  und  ferner  blfittriger  durch  Eisen- 
glimmer roth  gefärbter  Oyps^  oft  ein  über  zoUgrofses  un- 
regelmäfsig  begränztes  Individuum,  das  den  Raum  ganz 
ausftlllt  und  bei  welchem  dann  der  Eisenglimmer  beson- 
ders in  xler  Mitte  angehäuft  ist  oder  das  in  der  Mitte 
einen  Drusenraum  hat,  der  an  den  Wänden  mit  von  rothem 
Eisenglimmer  bedeckten  Gypskrystallen  besetzt  ist.  Zu- 
weilen sieht  man  auch  zwischen  den  Lagen  grofsen  blätt- 
rigen Anhydrit,  auch  einzelne  fast  wasserhelle  regelmäl'sig 
begränzte  Krystalle,  die  fasrigen  Lagen  in  allen  Rich- 
tungen durchsetzend,  wie  bei  dem  Segeberger  Anhydrit. 
Die  Borazitkrystatle  liegen  in  den  fasrigen  Lagen,  einzeln 
oder  oft  in  grofser  Menge  dicht  nebeneinander,  auch  in 
Gruppen  zusammengehäuft;  sie  finden  sich  aber  auch  in 
dem  blättrigen  Anhydrit  und  Gyps,  in  beiden  beim  Heraus- 
nehmen glatte  und  glänzende  Eindrücke  hinterlassend. 
Kleine  Hexaöder  von  Eisenkies  kommen  zuweilen  in  und 
neben  den  oben  erwähnten  kohligen  Adern  vor.  Der  i^- 
srige  Anhydrit  giebt  vor  dem  Löthrohr  im  Kolben  etwas 
Wasser,  wird  schneeweifs,  bleibt  aber  glänzend  und  unter 
dem  Mikroskop  durchsichtig. 

An  andern  Stücken  dieses  Fundorts  sieht  man  gar 
keinen  Eisenglimmer  und  Gyps;  zwischen  den  fasrigen 
Lagen  befinden  sich  grofsere  in  die  Länge  gezogene  hohle 
Räume,  von  oft  gröfserer  Dicke  als  die  Lagen  selbst,  die 
an  den  Wänden  mit  kleinkugligem  Anhydrit  mit  rauher 
Oberfläche,  der  oft  Krystalle  von  Anhydrit  umsehliefst, 
besetz  sind,  oder  andere  kleinere,  die  mit  reinem  durch- 
sichtigen Steinsalz  ganz  ausgefällt  sind.  Die  ersten 
Räume  sind  auch  mit  blofsen  Anhydritkrystallen  besetzt, 
die  von  einer  Wand  des  Drusenraums  liach  der  andern 
herübergewachsen  und  wie  bei  den  Segeberger  Krystallen 
in  der  Richtung  der  Kante  der  ersten  und  dritten  Spal- 
tungsfläche verlängert  sind,  auch  wohl  Abstumpfungflächen 
der  Seitenkanten  enthalten,  die  ich  aber  stets  matt  beftm- 
den  habe,  so  dafs  sie  nicht  gemessen  werden  konnten. 
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Wieder  in  andern  Stücken  ist  sehr  viel  durch  Ein- 
m^ngung  von  Eisenglimm^r  roth  gefärbter  Gyps  enthalten; 
die  fasrigen  Lagen,  die  in  allen  solchen  Stücken  mehr 
graulichwei&  gefärbt  sind,  entfernen  sich  häufig  von  ein«- 
£upider,  und  schliefsen  unregelmäfsige  längliche  Säume  ein, 
die  mit  durch  EisengKmmer  roth  gefärbten  Gypskrystallen 
besetzt  sind,  welche  nett  krystallisirt  in  den  rhombisphen 
Prismen  von  IIP  14',  mit  breit  abgestumpften  scharfen  Sei- 
tenkanten und  an  den  Enden  mit  den  vordem  und  hin- 
tern schiefen  Prismen  begränzt  sind;  sie  haben  in  einem 
Drusenraum  überall  eine  parallele  Lage  und  schillern 
prächtig,  da  sie  auch  äufserlich  mit  Eisenglimmer  bedeckt 
sind.  Zuweilen  füllt  auch  der  Gyps  in  einem  Individuum 
den  Raum  ganz  aus,  und  enthält  dann  an  den  Wänden 
fasrigen  Anhydrit  in  kleinen  kugligen  Zusammenhäufungen 
wie  bei  den  Stücken  aus  dem  Rathssteinbruch  von  Stas- 
fart.  Einzelne  Anhydritkrystalle  kommen  in  und  zwischen 
den  fasrigeii  Lagen  vor.  Die  Borazitkrystalle  sitzen  in 
diesen  wie  auch  im  blättrigen  Anhydrit  und  Gyps  und 
oft  in  grofser  Menge  und  von  verschiedener  Gröfse.  Zu- 
weilen kommen  auch  in  diesen  weifse  Quarzkrystalle  vor, 
doch  stets  nur  von  geringer  Gröfse.  In  Stücken  dieser 
Art  habe  ich  auch  die  oben  S,  181  erwähnten  Borazitkry- 
stalle mit  eingeschlossenen  Quarzkrystallen  gefunden. 

Gyps  vom  Kalkberge  bei  Lüneburg. 

Ebenso  wie  die  Borazitkrystalle  des  Schildsteins  von^ 
denen  des  Kalkberges  ganz  verschieden  sind ,  bei  erstem 
die  Tetraöderform  vorherrscht,  bei  letztern  die  des  Hexa- 
eders, so  ist  auch  das  Gestein,  worin  die  Krystalle  beim 
Kalkberg  eingewachsen  sind,  wesentlich  von  dem  des 
Schildsteins  verschieden.  Es  ist  überall  nur  ein  feinkor* 
niger  Gyps,  worin  ganz  kleine  Krystalle  des  Anhydrits 
porphyrartig  eingeschlossen  sind;  zuweilen  ist  er  auch  mit 
Rissen  durchsetzt,  und  auf  diesen  finden  sich  lauter  An- 
hydritkrystalle, wie  die  in  der  Masse  eingeschlossenen,  nie 
lang  prismatisch,    sondern    hexaederähnlicb»     Glüht  man 
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Stücke  dieses  G^ses  im  Platintiegel,  so  wird  er  weils 
und  undarchsichtig,  die  eingeschlossenen  Anhydritkrystalle 
behalten  aber  ihren  Glanz  und  ihre  Durchsichtigkeit,  und 
können  nun  um  so  leichter  erkannt  werden  ^).  Die  Bora*- 
zitkrystaUe  unterscheiden  sich  aufser  ihrer  Form  auch 
durch  ihre  Gröfse;  sie  übertreffen  darin  die  des  Schild- 
steins bedeutend;  die  Eindrücke,  die  sie  auf  der  Ober- 
fläche haben,  sind  daher  auch  gröfser  und  deutlicher  als 
bei  diesen.  Sie  rühren  von  Anhydrit  her,  zum  Theil  auch 
von  Gyps,  welche  beide  auf  der  Oberfläche  noch  erhalten 
sind,  und  von  denen  Anhydritkrystalle  häufig,  zweifel- 
hafter Gyps  im  Innern  eingeschlossen  sind.  Ebenso  kommt 
etwas  Eisenglimmep  in  den  Borazitkrystallen  eingeschlossen 
vor,  seltener  jedoch  in  diesen  als  in  denen  des  Schildstein, 
wie  oben  schon  luigegeben.  Die  Borazitkrystalle  des  Kalk- 
berges  lösen  sich  leicht  von  dem  Gypse,  in  welchem  sie 
eingeschlossen  sind,  ab;  die  Eindrücke  in  diesem  sind 
glatt,  aber  die  glatten  Flächen  der  Eindrücke  haben  doch 
oft  viele  Zwischenräume,  denn  jede  Fläche  wird  durch 
lauter  kleine  in  paralleler  Richtung  nebeneinander  liegende 
Gypskrystalle  gebildet,  die  sämmtlich  an  der  angränzen- 
den  Fläche  des  Borazits  abschneiden.  Zuweilen  hat  sie, 
wie  auch  oben  angegeben,  kleine  Erhabenheiten,  die 
von  den  in  den,  Gyps  eingemengten  Anhydritkrystalle^ 
herrühren,  der  dann  die  Eindrücke  in  dem  Borazit  ver- 
ursacht hat.  Die  Borazitkrystalle  des  Kalkberges  sind 
durchsichtig  bis  stark  durchscheinend  und  stark  glänzend^ 
wenn  sie  frisch  sind,  sie  erscheinen  aber  häufig  trüb  und 
undurchsichtig,  und  bestehen  dann  im  Innern  aus  fasrigen 
Zusammensetzungsstücken,  die  auf  den  DodekaSderflächen 
rechtwinklig  stehen  ^)  und  sind  dann  in  Fseudomorphosen 
von  Stasfurtit  umgeändert.  Sie  finden  sich  auch  nur  am 
Kalkberge,  und  fehlen,  ganz  dem  Schildstein.    Die  grölsern 

1)  Der  Atihydrit  fehlt  also  keineswegs   in   dem  Gyps   des   Ealkberges, 
wie  häufig  angegeben ;  Tgl.  Zeitschr.  d.  geol.  Ges.  von  1S58,  6.  367. 

2)  Sie   sind  in  der  Monographie  des  Borazits  von  Volger  S.  203  bis 
229  sehr  ausfährlich  beschrieben. 
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rauchgrauen  Quarzkrjstalle  kommen  in  einem  Gypse  vor, 
wie  der  ist,  welcher  die  beschriebenen  Borazitkrystalle  ent» 
hält,  wiewohl  sie  nicht  zusammen  vorkommen.  Auch  wird 
der  Kalkberg  immer  als  Fundort  der  Quarzkrystalle  ange- 
sehen; daTs  aber  auch  am  Schildstein  Quarzkrystalle  yor- 
kommen,  ist  oben  angeftlhrt. 

Aus  dem  Angegebenen  ergiebt  sich,  dafs  der  sämmt- 
liehe  fasrige  Anhydrit,  der  in  Tiede,  Segeberg,  Stasfurt, 
Lüneburg  vorkommt,  eine  secundäre  BUdung  ist  und  sein 
Zusammenvorkommen  mit  Gyps  zeigt  deutlich,  dafs  er  aus 
diesem  heivorgegangen  ist.  Dafs  solche  Umänderungen 
von  Gyps  in  Anhydrit  auch  künstlich  dargestellt  werden 
können,  darüber  haben  uns  die  schönen  Versuche  von 
Hoppe-Seyler  belehrt^).  Er  erhitzte  krystallisirten  Gyps 
(Marienglas)  in  einer  Glasröhre  mit  Wasser  in  Oel  bis  zu 
einer  Temperatur  von  140®;  das  Marienglas  verlor  dadurch 
seine  Durchsichtigkeit,  zerklüftete  zu  seidengltozenden 
Fasern,  und  war  nun  in  eine  Verbindung  von  schwefel- 

saurem  Kalk  mit  nur  ein  halb  Atom  Wasser  CaS  +  |H 
umgewandelt.  Als  er  diefs  in  kaltem  Wasser  liegen  iiefs, 
überzogen  sich  die  glänzenden  Fasern  bald  mit  einer  dich- 
ten Vegetation  von  Gypskrystallen. 

Als  er  das  Marienglas  in  einer  gesättigten  Steinsalz- 
lösung bis  125  bis  130®  erhitzte,  zerklüftete  dasselbe  auch 
erst  in  seidenglänzende  Fasern,  wurde  aber  bald  darauf  in 
eine  porzellanartige  milchweifse  derbe  Masse  verwandelt, 
die  nur  Spuren  von  Wasser  enthielt,  ein  spec.  Gew.  2,937 
hatte  und  unter  dem  Mikroskop  aus  lauter  kleinen  rectan- 
gulären  Prismen  bestand,  also  Anhydrit  war. 

Ich  habe  die  Versuche  nachgemacht.  Hr.  Prof.  Hof- 
mann verstattete  gern,  dafs  sie  in  seinem  Laboratorium 
mit  seinen  Apparaten  angestellt  wurden,  und  Hr.  Dr.  B an- 
no w  war  so  gefällig,  sie  in  meinem  Beisein  auszufikhren. 
Zwei  starke,  an  einem  Ende  zugeschmolzene  Glasröhren 
von  etwa  1}  bis  2  Fufs  Länge  wurden  zu  zwei  Drittheil, 

1)  Pogg.  Ann.  1866  Bd.  127,  S.  161. 
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die  eine  mit  einer  concentririen  Auflösung  von  Chlorna- 
trium, die  andere  mit  Wasser  geftUt,  dann  in  beide  meh- 
rere Stücke  krystallisirten  Gypses  gelegt,  die  Röhren  an 
dem  offenen  Ende  zugescfamolzen,  und  nun  in  zwei  eiserne 
Röhren  gelegt,  und  in  einem  Luftbade  bis  zu  einer  Tem- 
perator von  120  bis  130^  erhitzt«  Nach  Verlauf  von  meh- 
reren Stunden,  nach  welchen  das  hineingethane  Marienglas 
ganz  schnee weife  geworden  war,  liefs  man  die  Röhren 
erkalten.  Die  Chlornatriumlösung  der  einen  Röhre  gab 
mit  Chlorbaryum  einen  Niederschlag,  und  als  ich  sie  m 
einem  Becherglase  eintrocknen  liefs,  bildete  sich  ein  dün- 
ner weifser,  mit  Chlomatriumkrystallen  reichlich  bedeckter 
Bodensatz.  Unter  dem  Mikroskop  betrachtet,  bestand  der- 
selbe aus  lauter  kleinen  Gypskrystallen,  die  Chlornatrium- 
lösung hatte  also  auch  etwas  aufgelösten  Gyps  enthalten^). 
Das  Marienglas,  welches  ich  in  die  Röhren  hineinge- 
legt hatte,  bestand  aus  durchsichtigen  Bruchstücken  von 
Krystallen,  die  mit  den  drei  Spaltungsflächen  des  Gypses 
begrftnzt  waren;  sie  hatten  also  die  Form  von  geraden 
rbomboidLschen  Tafeln  mit  Winkeln  von  1 14®  24t.  Die 
Spaltungsflächen  nach  dem  rhomböldischen  Prisma  sind 
bekanntlich  nur  unvollkommen  und  von  sehr  verschiedenem 
Ansehen;  die  eine  ist  von  fasriger  Beschaffenheit^),  die 

1)  Ich  hatte  indessen  den  Versuch  mit  dem  Chlorbarytim  erst  den  fol- 
genden Tag  nach  der  Erhitzung  des  Marienglases  gemacht;  bis  da- 
hin  war  die  Chiornatriumlösnng  in  der  Röhre  über  dem  Marienglase 
geblieben.  Es  konnte  daher  sejn,  dafs  von  dem  gebildeten  Anhydrit 
sich  nach  dem  Erkalten  in  der  Chiornatriumlösnng  wieder  etwas  auf- 
gelöst hätte.  Hr.  Dr.  Bannow  erbot  sich  daher  mit  liebenswürdiger 
Bereitwilligkeit,  den  Versuch  in  der  Röhre  noch  einmal  zu  machen, 
nnd  die  noch  heifs  aus  der  Röhre  genommene  Chlornatriumlösung 
auf  Oyps  zu  untersuchen.  Er  fand,  dafs  auch  in  diesem  Fall  mit 
Chl<Hrbaryum  so^eich  ein  Niederschlag  entstand.  Es  lost  sich  also  in 
der  That  gleich  bei  der  Anhydrltbildnng  schon  etwas  Gyps  auf. 
Wahrscheinlich ^ enthält  auch  das  Wasser,  welches  mit  Marienglas  in 
der  Röhre  erhitzt  ist,  etwas  Gjps  aufgelöst,  was  ich  zufällig  zu  unter- 
rachea  nnterlassexl  habe. 

2  )  Das  fasrige  Ansehen  dieser  Spaltungsfläche  entsteht  bekanntlich  daher, 
da&  sieb  in  dieser  Richtung  eigentlich  drei  Spaltungsflächen  finden, 
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andere  springt  oft  in  den  mnschHgen  Bruch  über;  man 
bezeichnet  die  beiden  Spaltungsflächen  gewöhnlich  mit  dem 
Namen  des  fasrigen  und  muschligen  Bruches.  In  der 
Richtung  des  erstem  ist  der  Gyps  auch  biegsam,  und 
beim  Zerbrechen  der  Bruchstücke,  um  sie  in  die  Rohren 
zu  legen,  bogen  sich  die  meisten  Stücke,  was  nun  ein 
gutes  Mittel  abgab,  um  die  beiden  Flädien,  die  dem  fasri- 
gen und  muschligen  Bruch  entsprechen,  auch  nach  dem 
Erhitzen,  wodurch  ihre  eigenthümliche  Beschaffenheit  ver* 
loren  ^ng,  zu  erkennen.  Sowohl  das  in  dem  Wasser  als 
in  der  Chlomatriumlösung  erhitzte  Marienglas  war  schnee- 
weifs,  undurchsichtig  und  fasrig  und  zwar  parallelfasrig 
geworden;  die  Fasern  gingen  nicht,  wie  man  erwarten 
sollte,  dem  fasrigen,  sondern  stets  dem  muschligen  Bruche 
parallel.  Bei  dem  in  Wasser  erhitzten  Marienglas  gingen 
die  Fasern  ohne  Unterbrechung  durch  das  ganze  Stück 
hindurch,  und  hatten  starken  Seidenglanz,  bei  dem  im 
Chlornatrium  erhitzten  waren  die  Fasern  feiner  und  kürzer, 
und  wenn  auch  im  AUgemeinen  der  angegebenen  Richtung 
folgend,  waren  mehrere  oft  büschelförmig,  ja  sogar  radial 
gruppirt;  auch  waren  sie  matt  und  von  geringem  Glanz. 
Unter  dem  Mikroskop  betrachtet,  waren  die  Fasern  der 
einen  Röhre  wie  der  andern  durchsichtig,  ganz  besonders 
die  im  Wasser  erhitzten,  und  beide  erwiesen  sich  nach 
den  Beobachtungen  des  Dr.  Groth,  der  sie  auf  meine 
Bitte  im  polarisirten  Lichte  untersuchte  ^  rhombisch  und 
durchaus  nicht  monokliniscb  wie  der  Gyps. 

Es  bedarf  aber  gar  nicht  so  grofser  Hitze ,  um  das 
Marienglas  in  Anhydrit  umzuändern.  Ich  habe  Stücke 
Marienglas  nur  kurze  Zeit  in  der  Platinschale  mit  einer 
Chlornatriumlösung  gekocht;  die  Stücke  wurden  dadurch 
nur  an  den  Randern  umgeändert,  und  die  Fasern  y<m  An- 
hydrit waren  besonders  von  der  Seite  des  muschligen 
Bruchs  hineingedrungen,   wie   bei  dem  in  der  Röhre  er- 

nach  einem  rhombischen  Prisma  von  138*  44',  und  nach  der  geraden 
Abstnmpfangsfläche  der  stampfen  Kante  dieses  PHsToas,  und  die  Spal- 
tangsflache  nun  aus  der  einen  Richtnng  stets  in  die  andere  ftber^^ngt. 
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hitzten  Marienglas.  Die  Stücke  gleichen  aufs  YoUkommenste 
dem  oben  beschriebenen  nur  zum  Theil  verändertem 
Marienglas  aus  dem  Rathssteinbruch  bei  Stasfurt.  Als 
ich  Gypspulver  auf  diese  Weise  behandelte,  änderte  sich 
der  ganze  Gyps  in  kleine  prismatische  Anhydritkrystalle 
um,  und  als  ich  eine  concentrirte  Auflösung  von  Gyps 
mit  einem  gleichen  fiaumtheile  einer  concentrirten  Stein- 
salzlösung mischte,  und  in  der  Platinschale  abdampfte,  er- 
hielt ich  ebenfalls  die  Anhydritkrystalle,  doch  waren  sie 
mikroskopiscb  klein,  und  die  abgedampfte  Masse  schien 
sich  ganz  in  Wasser  aufzulösen;  wetin  ich  aber  etwas  von 
derselben  auf  eine  Glasplatte  legte  und  mit  Wasser  be- 
feuchtete, konnte  ich  unter  dem  Mikroskop  •  sehr  bestimmt 
die  kleinen  prismatischen  Krystalle  des  Anhydrits  neben 
den  ChlornatriumhexaSdem  erkennen,  und  nun  auch  in  der 
Platinschale  nach  der  Auflösung  der  abgedampften  Masse 
in  Wasser  den  kleinen  Rückstand  von  Anhydrit  erkennen 
und  sammeln.  Dr.  Groth  hat  auch  diese  so  dargestellten 
Anhydritkrystalle  im  polarisirten  Lichte  untersucht,  und 
mit  den  in  der  Röhre  dargestellten  ganz  übereinstimmend 
geftinden.  Legt  man  eine  kleine  Menge  der  in  der  Pla- 
tinschale abgedampften  Masse  auf  eine  Glasplatte,  befeuchtet 
sie  mit  so  vielem  Wasser,  dafs  das  Chlornatrium  sich  auf- 
lösen kann,  läfst  man  dann  das  Wasser  auf  der  Glasplatte 
verdunsten,  und  betrachtet  die  Masse  unter  dem  Mikroskop, 
so  sieht  man,  dafs  sich  sämmtlicher  Anhydrit  wieder  in 
Gyps  umgeändert  hat.  Bei  gröfsern  Anhydritkrystallen 
und  bei  gepulvertem  natürlichen  Anhydrit  ändert  sich  nicht 
aller  Anhydrit  um,  Gyps  aber  bildet  sich  stets.  Gyps 
ändert  sich  also  mit  Chlomatriumauflösung  bei  höherer 
Temperatur  in  Anhydrit  um,  wie  Anhydrit  bei  niederer 
Temperatur  in  Gyps.  Ueberläfst  man  die  oben  erwähnte 
Mischung  einer  Gypslösung  und  Chlornatriumlösung  der 
freiwilligen  Verdunstung,  so  bilden  sich  Krystalle  von 
Chlomatrium  und  von  Gyps,  letztere  nur  von  geringer 
Gröise  und  nadelförmig,  aber  doch  ganz  deutlich  und 
schon  mit  blofsen  Augen  erkennbar  und  bestimmbar. 

Poggendorrs  Annal.  Bd.  CXLY.  13 
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£s  ist  also  keine  Frage  mehr;  dafs  der  Gyps-  sich  mit 
Hülfe  von  Chlornatrium  in  Anhydrit  umändern  kann,  und 
man  kann  sich  nur  darüber  wundern  ^  dafs  bis  jetzt  noch 
gar  keine  Pseudomorphosen  von  Anhydrit  in  deutlicher 
Gypsform  bekannt  geworden  sind.  Sie  kommen  aber  nichts 
desto  weniger  vor,  und  ich  habe  dergleichen  über  zoU- 
grofse  Pseudomorphosen  an  Anhydritstücken  von  Sulz  am 
Neckar  beobachtet.  Der  hier  vorkommende  Anhydrit  ist 
smalteblau,  dicht ^  mit  splittrigem  Bruch,  oft  aber  auch 
kurz-  und  verworrenfasrig.  Die  Pseudomorphosen  sitzen 
zu  mehreren  auf  einem  Stücke  und  lassen  die  Form  des 
Gypses  ganz  deutlich  erkenen^  niedrige  rhombische  Pris- 
men mit  Winkeln  von  111®  14',  die  an  den  scharfen  Sei- 
tenkanten stark  abgestumpft  und  an  den  Enden  mit  dem 
bekannten  vordem  und  hintern  Prisma  begränzt  sind.  Die 
Flächen  sind  glatt;  im  Bruche  haben  die  Pseudomorphosen 
dasselbe  Ansehen  wie  die  derbe  Masse. 

Wenn  man  sich  hiernach  der  üeberzeugung  nicht  ver- 
schliefsen  kann,  dafs  der  fasrige  Anhydrit  an  den  genann- 
ten Orten  aus  Gyps  entstanden  ist^  so  kann  doch  diese 
Art  der  Entstehung  nicht  auf  die  grofsen  Krystalle  von 
Anhydrit  angewandt  werden,  die  namentlich  in  Segeberg 
und  am  Schildstein  vom  fasrigen  Anhydrit  umschlossen 
werden.  Zwei  so  verschiedene  Formen  einer  Substanz 
können  nicht  zu  gleicher  Zeit  gebildet  seyn.  Die  grofsen 
Krystalle  von  Anhydrit  müssen  schon  da  gewesien  seyn, 
als  sich  der  Gyps  bildete,  welcher  sich  später  in  Anhydrit 
umänderte.  In  dem  Kalkberge  bei  Lüneburg  findet  sich 
der  fasrige  ^  Anhydrit  nicht.  Die  Masse  des  Berges  ist, 
nach  den  Stücken  zu  urtheilen,  die  sich  in  dem  berliner 
mineralogischen  Museum  finden,  wie  oben  angegeben,  ein 
Gemenge  von  vorherrschendem  Gyps  mit  kleinen  Krystallen 
von  Anhydrit.  Diefs  ist  wahrscheinlich  der  Zustand,  in 
welchem  sich  auch  die  übrigen  Gypsberge  zu  Tiede,  Sege- 
berg und  der  Schildstein  befunden  haben,  nur  mit  dem 
Unterschiede,  dafs  sich  hier  noch  grölsere  Krystalle  von 
Anhydrit  gebildet  haben.     Bei  ihnen  ist  dann  später  der 
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Gyps  in  Anhydrit  umgeändert,  was  bei  dem  Kalkberge 
nicht  der  Fall  ist,  der  also  noch  die  ursprüngliche  Bildung 
abgiebt.  Mit  den  Krystallen  von  Anhydrit  haben  sich 
ziemlich  gleichzeitig  oder  vor  ihnen  Eisenkies,  Eisenglim- 
mer, Quarz  und  Borazit  ausgeschieden.  Da  es  vielleicht 
nur  von  geringen  Unterschieden  der  Temperatur  abhängt, 
ob  sich  Anhydrit  oder  Gyps  bildet,  so  mögen  an  den  an- 
gegebenen Orten  beide  wobl  an  der  Gränze  für  die  Bil- 
dung des  einen  und  des  andern  entstanden  seyn;  eine  ge- 
ringe Erniedrigung  der  Temperatür  mag  zuerst  eine  wei- 
tere Anhydritbildung  verhindert  und  eine  Gypsbildung 
hervorgebracht  haben,  die  sich  dann  wieder  bei  etwas  er- 
höhter Temperatur  ganz  oder  zum  Theil  in  Anhydrit  um- 
änderte. Warum  von  dieser  letzten  Veränderung  der  Kalk- 
berg, in  dem  sich  gar  kein  fasriger  Anhydrit  mehr  findet, 
nicht  Theil  genommen  hat,  darüber  können  vielleicht  Un- 
tersuchungen an  Ort  und  Stelle  Aufschiufs  geben.  Was- 
serfreie und  wasserhaltige  Verbindungen  gleicher  Art 
kommen  übrigens  nicht  blos  beim  Anhydrit  und  Gyps  vor; 
auch  in  dem  Galmei  vom  Altenberge  bei  Lüttich  sind  nach 
Monheim  Willemit  und  Kieselzinkerz  enthalten,  nur  mit 
dem  Unterschiede,  dafs  hier  der  wasserfreie  Willemit  vor- 
waltet (57,64  Proc.)  und  das  wasserhaltige  Kieselzinkerz 
untergeordnet  vorkommt  (9,19  Proc.)*)  ßotheisenerz  und 
Brauneisenerz  nicht  gemengt,  wechseln  aber  in  Lagen  mit- 
einander,  und  so  mögen  sieb  noch  viele  Fälle  von  dem 
Zusammenvorkommen  einer  Verbindung  im  wasserfreien 
und  wasserhaltigen  Zustande  finden. 

Wie  am  Kalkberge  die  Gypsmasse  vorwaltet  und  der 
eingemengte  Anhydrit  nur  untergeordnet  vorhanden  ist, 
so  kommt  auch  das  Umgekehrte  vor.  In  dem  feinkörnigen 
bis  dichten  Anhydrit  von  Eisleben,  der  weifs  aber  auch 
ganz  rauchgrau,  auch  weiis  und  mit  Stinkstein  gemengt 
ist,  kommen   einzelne  Partien   von  blättrigem  Gyps  ganz 

1)  Vergl.  Verhandlungen  des  natarhistorischen  Vereins   der  Preufsischen 
Bheinlande  von  1848,  Bd.  4,  S.  165. 
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untergeordnet  vor.  Es  ist  diefs  wahrscheinlich  wie  beim 
Ealkberge  eine  ursprüngliche  Bildung,  da  der  Anhydrit 
feinkörnig  ist,  und  gar  nicht  das  Ansehn  einer  pseudomor- 
phen  Bildung  hat. 


IL     Die  Abendlichter  an  der  östlichen  Küste 

Südamerika^ s  ; 
tion  Heinrich  Burkhart^Jezler  in  Bahia^ 


V  V  ährend  einer  beträchtlichen  Reihe  von  Jahren  meines 
Aufenthaltes  an  der  Küste  von  Süd-  und  Nordbrasilien 
habe  ich  Gelegenheit  gehabt,  auffallige  Himmelserschei- 
nimgen  zu  beobachten,  welche  dort  vor  und  nach  Sonnen- 
untergang zuweilen  auftreten  und  an  Schönheit  und  Far- 
benglanz die  zu  entsprechenden  Zeiten  in  Mitteleuropa 
wahrzunehmenden  übertreffen.  Die  an  ihnen  entschieden 
hervortretenden  Eigenthümlichkeiten  desselben  dürften  über 
den  meteorologischen  Vorgang  ein  gewisses  Licht  ver- 
breiten, welche  im  Allgemeinen  den  farbigen  Lichtern 
an  Wolken  und  Dünsten  zu  Grunde  liegen,  und  noch  jetzt 
zum  grofsen  Theil  in  einem  zweifelhaften  Halbdunkel  liegen. 
Da  Zeit  und  Umstände  nur  die  Beobachtung  der  abend- 
lich auftretenden  Erscheinungen  dieser  Art  gestatteten,  so 
werden  sich  Vergleiche,  die  zwischen  ihnen  und  ihren  ent- 
sprechenden Phänomenen  in  höhern  Breiten  sich  einstellen, 
nur  auf  das  Abendroth  beziehen  können.  Bekanntlich  be- 
steht das,  was  man  Abendroth  nennt,  darin,  dafs  nach 
oder  vor  Sonnenuntergang  bei  hellem  Wetter  an  dem  West- 
oder Osthimmel  rothe  und  orangefarbene  auch  gelbe  Dämpfe 
und  Wolken  sich  zeigen,  deren  farbige  Beleuchtung  zu- 
letzt in  einem  weifslichen  Scheine  am  westlichen  Horizonte 
verlischt,  worauf  dann  völlige  Dunkelheit  eintritt.  Wohl 
bekannt  ist  es   auch,  dafs  die  Dämmerung  unter  niedern 
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Breitegraden  bei  völlig  reinem  Himmel  sehr  kurze  Zeit 
dauert,  die  Finsterniis  dem  Sonnenuntergang  sehr  schnell 
folgt:  dafs  aber^  um  nur  Eines  zu  erwähnen,  toenn  schon 
Dunkelheit  herrscht  y  und  Sterne  bis  »ur  3.  Gröfse  mit  un- 
bewaffnetem Auge  erkannt  werden  können,  das  Tageslicht 
plötilich  toieder  aufleuchtet  und  der  ganze  Westhimmel  ein 
helles  Licht  ausstrahlt  y  als  ob  ihn  eine  unsichtbare  Sonne 
auf*s  Neue  beleuchte^  ist  meines  Wissens  noch  nicht  in  die- 
ser auffalligen  Weise  beobachtet  worden^). 

Um  an  die  Zeit  und  den  Ort  anzuknüpfen,  wo  diese 
Thatsache  ^mich  zum  ersten  Male  überraschte,  erwähne 
ich,  dafs  der  jähe  Wechsel  zwischen  Tag  und  Nacht  unter 
gleichen  Umständen  so  gut  wie  unter  den  Tropen  auch 
einige  Grade  über  die  Wendekreise  hinaus  sich  geltend 
macht.  Der  nordische  Einwanderer  weifs  dort  gar  bald 
sich  darin  zu  finden,  wenn  es  ihm  erst  einmal  begegnete, 
seine  Rechnung  auf  Arbeitszeit  im  Freien  nach  Sonnen- 
untergang vereitelt  zu  sehen.  Kaum  dafs  der  lockende 
Euf  der  Abendtaube  die  Nähe  des  Sonnenunterganges  ihm 
verküudet,  greift  er  behende  nach  seinen  Werkzeugen,  um 
bei  dem  letzten  Lichte  des  Tages  den  Weg  aus  dem  Walde 
durch  das  Gewirr  der  umgestürzten  Baumreihen  finden  zu 
können  und  der  Dunkelheit  zuvorzukommen^  die,  wie  er 
weifs,  bald  Alles  überdeckt.  Schon  breitet  die  Finsternifs 
sich  aus,  da  er  den  Fufs  auf  seine  Schwelle  setzt;  doch 
oft,  wenn  er  es  sich  schon  in  seiner  Hütte  bequem  ge- 
macht, lockt  ihn  der  plötzlich  wiedererstandene  Glanz  des 
Tages  ins  Freie,  wo  eine  nie  gesehene  Pracht  auch  die 
wildeste  Umgebung,  wie  die  eines  zerstörten  Urwaldes, 
in  zauberhafter  Beleuchtung  verklärt.  Geblendet  von  Licht 
sucht  sein  Auge  nach  einem  Ruhepunkt  vergebens!    Denn 

1)  An  gewissen  Abenden  bemerkt  man  aach  in  Mittel -Europa  nach 
Sonnenuntergang,  wenn  schon  die  farbigen  Lichter  des  Abendrothes 
abgenommen  haben,  ein  plötzliches  Wachsen  der  Helligkeit;  dies  und 
die  unter  dem  Namen  des  Alpenglühens  bekannte  Erscheinung  können 
hier  wohl  als  Analoga  angeführt  werden:  Die  Lichtstärke  und  die 
vorhergehende  Verdunkelung  aber  stehen  mit  denen  hier  beobachte- 
ten in  keinem  Vergleiche. 
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nicht  von  einem ,  sondern  von  allen  Punkten  des  West^ 
himmels  richten  sich  Strahlen  gegen  ihn;  wallend  drängen 
sie  sich  ihm  auf;  das  Licht  und  alle  von  ihm  beleuchteten 
Gegenstände  scheinen  zu  zittern.  Nicht  eiwfarbig,  nicht 
weifs  bricht  das  Licht  herein :  die  Strahlen  von  allen  Far- 
ben des  Regenbogens  strömen  überall,  wohin  sich  das  Auge 
wendet,  in  stetem  Wechsel.  Von  den  dunkelgrünen,  per- 
gamentglänzenden Blättern  der  Bäume  und  Sträucher  flie- 
fsen  sie  herab  und  hüpfen  von  Halm  zu  Halm  auf  dem 
grünen  Rasen.  Dunkles  Stahlblau,  Purpur  mit  Gold, 
Saftgrün  und  Scharlachroth,  von  Violett  unterbrochen,  wech- 
seln in  wunderbar  schneller  Bewegung,  und  die  nahen 
Zweige  und  Sträucher  scheinen  sich  zitternd  zu  beleben* 
Nach  und  nach  beruhigt  sich  die  Umgebung,  die  jähe 
Bewegung  des  Lichtwechsels  verliert  sich,  der  Westhimmel, 
welcher  bis  dahin  wie  in  einem  Lichtnebel,  einem  Ge- 
misch von  Weifs,  Grün  und  Goldschimmer  geleuchtet, 
thut  sich  auf:  eine  purpurrothe  durch  alle  Abstufungen 
von  Dunkelroth  in  Gelb  spielende  Gluth  bricht  hervor, 
welche  die  ganze  Landschaft  mit  Goldgelb  überzieht. 
Diese  erscheint  dann  in  einem  solchen  Lichte,  wie  wenn 
man  sie  sonst  durch  ein  goldgelbes  Krystallglas  betrachtet. 
Der  dunkle  Wald  prangt  in  bläulichem  Grün,  die  näher 
gelegenen  Buschpartien  strahlen  in  Saftgrün,  die  helleren 
Grasflächen  schimmern  wie  in  grünlichem  Golde,  die 
Stämme  der  Bäume  und  die  Giebel  der  Häuser  leuchten 
in  röthlichem  Gelb.  Deutlicher  Schatten  wird  bemerkbar; 
in  horizontalen  Projectionslinien  zeichnet  er  sich  von  den 
Bäumen  auf  der  nahestehenden  Wand  ab ;  die  dem  Westen 
abgewandten  Abhänge  der  Hügel  lagern  sich  im  Dunkel. 
Von  ihnen  ausgehend  verbreitet  sich  in  einigen  Minuten 
die  Nacht  aufs  Neue  über  die  Erde,  denn  die  Flammen 
am  Himmel  erlöschen,  ein  mattes  Gelb,  und  zuletzt  nur 
noch  ein  weifser  Schein  bleibt  übrig  von  der  blendenden 
Herrlichkeit,  um  am  Ende  auch  zu  verschwinden. 

In  dieser  Weise  erblickte  ich  die  eigenthümliche  Licht- 
erscheinung zum  ersten  Male  im  Januar  des  Jahres  1856 
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an  mehreren  aufeinander  folgenden  Abenden.  Durch  das 
tiefste  Dunkell^lau  des  Himmels  war  das  Tagesgestirn  seine 
Bahn  gewandelt,  gewaltige  Hitze  über  die  noch  mit  dich- 
tem Urwald  bestandene  Erdoberfläche  ausgiefsend:  und 
obwohl  die  tiefe  Bläue  des  Himmels,  seine  hohe  vom  Ho- 
rizonte correct  aufsteigende  Kugelgestalt,  auch  die  warme 
Morgen-  und  Abendbeleuchtung,  wie  sie  eben  nur  unter 
den  Tropen  und  bei  den  Wendekreisen  gesehen  wird, 
durch  einen  längeren  Aufenthalt  daselbst  mir  schon  eine 
gewöhnliche  Erscheinung  geworden  war,  so  blieb  doch  der 
Eindruck  jenes  Abends  unauslöschlich,  an  welchem  mich 
dieses  Phänomen  auf  meiner  Klärung  im  ürwalde, 
(26®  18'  56"  südl.  Br.  und  30«  50  westl.  L.  Ferro)  überraschte, 
er  war  zu  überwältigend,  als  dafs  mir  die  Frage  damals 
nahe  getreten  wäre,  auf  welche  Weise  diese  Erscheinung 
zu  erklären  sejn  möchte.  Desto  mehr  war  mein  Interesse 
geweckt,  die  sie  begleitenden  Umstände  zu  beobachten. 
Leider  besafs  ich  weder  die  Hülfsmittel  zu  genauer  Messung 
noch  die  Zeit,  den  Vorgängen  eine  ungetheilte  Aufmerk- 
samkeit zu  schenken.  Was  ich  damals  und  im  Laufe  des 
Jahres  1857  dort,  und  bei  einem  längeren  Aufenthalte  in 
Desterro  (28'*  südl.  Br.),  der  Hauptstadt  der  Provinz 
St.  Catharina,  im  Jahre  1858,  sowie  auf  Reisen  an  der 
Küste  beobachten  konnte,  reducirt  sich  auf  folgende  That- 
sachen. 

Die  Erscheinung,  wie  sie  oben  beschrieben  wurde,  tritt 
nur  bei  sehr  reiner  Atmosphäre  auf,  nach  starkem  Thau- 
falle,  nach  Regen  und  Gewittern,  in  deren  Folge  sich  die 
Luft  abkühlt  und  der  Wasserdünste  entledigt.  Nie  zeigte 
sie  sich,  wenn  die  Atmosphäre  nicht  vollkommen  rein  er- 
schien. Die  Verdunklung  beginnt  mit  Sonnenuntergang; 
14  bis  15  Minuten  später  bricht  das  wallende,  zitternde 
Licht  hervor;  die  Dauer  desselben  variirt  zwischen  8 bis  9 Mi- 
nuten, worauf  sich  die  Gluth  des  orangefarbenen,  rothen 
Lichtes  entzündet  und  bis  40  Minuten  lang  Schatten  ver- 
sendet, alles  mit  Tageshelle  beleuchtet.  In  den  Wintermo- 
naten Juni,  Juli,  August  ist  sowohl  die  Dunkelheit,  welche 
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dem  Sonnenuntergang  folgt,  als  auch  die  Zeit  des  wallen- 
den Lichtes  von  geringerer  Dauer  als  in  den  Sommermo- 
naten December  bis  Februar:  im  Ganzen  aber  bleibt  der 
Vorgang  sich  selbst  gleich  und  erfolgt  stets-  in  der  Ord- 
nung, in  welcher  ich  ihn  zum  ersten  Male  beobachtet 
hatte.  Den  Eingeborenen  ist  die  Erscheinung  nichts  Un- 
gewöhnliches ;  der  Name,  welchen  sie  ihm  gaben,  arrebol^ 
bezeichnet  Abendroth  im  Allgemeinen.  Uns  soll  derselbe 
Name  dazu  dienen,  die  Eigenart  dieses  Abendrothes  kurz 
zu  benennen,  da  er  der  Sprache  des  Landes  entnommen  ist, 
welches  die  Erscheinung  schmückt. 

So  oft  ich  auch  nach  Erlöschen  des  Arrebol  im  Freien 
mich  befunden  hatte,  so  hatte  ich  doch  noch  nie  einen  be- 
sonderen Nachglanz  desselben  beobachtet.  Mochte  nun 
der  Umstand,  dafs  die  hohen  Ausläufer  der  Serra  gerat 
dort  bis  an  die  Küste  vordringen  und  somit  den  westlichen 
Horizont  für  die  meisten  Standpunkte  zum  Theil  verdecken^ 
der  Grund  gewesen  seyn,  dafs  mir  diese  Beobachtung  ent- 
gangen, so  wurde  ich  doch  noch  bei  Desterro  im  Monat 
Juni  des  Jahres  1858,  in  welchem  sich  der  Arrebol  nach 
längerer  Unterbrechung  wieder  zu  zeigen  begann,  Zeuge 
eines  Nachspieles,  wie  ich  es  später,  an  anderen  Orten 
mich  aufhaltend,  nie  wieder  so  vollständig  erblickt  habe* 
Der  Peuerglanz  des  Arrebol  war  erloschen,  und  Dunkel- 
heit begann  auch  den  Gipfel  des  Berges  zu  überziehen, 
auf  welchem  ich  die  Erscheinung  mit  meinem  Begleiter 
beobachtet  hatte;  der  Himmel  war  so  rein,  so  durchsichtig 
wie  noch  nie:  der  Mond  stand  in  60®  Elevation  am  öst- 
lichen Himmel ;  da  begann,  55  Minuten  nach  Sonnenunter- 
gang, die  Helligkett  abermals  zuzunehen^  der  ganze  sicht- 
bare Himmel,  östliche  wie  westliche  Hälfte,  war  von  einem 
magischen  gleichmäfsig  verbreiteten  Lichte  erhellt.  Die 
Grundfarbe  desselben,  ein  helles  Meergrün,  war  bald  an 
dieser,  bald  an  jener  Stelle  von  Goldgelb  glitzernd,  bald 
in  einem  bläulichen  Schatten  gestellt,  so  dafs  die  Fläche 
der  Himmelshalbkugel  gekräuselt  und  in  einer  fortwähren- 
den Bewegung  erschien.    Nach  etwa  vier  Minuten  glättete 
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sie  sich  und  glich  nun  einem  ehernen  Spiegel  von  grün- 
licher Broncefarbe  auf  welchen  der  Mond  mit  gelbem  Lichte 
strahlte.  Da  die  Beleuchtung  der  ihm  näher  gelegenen 
Himmesfläche  nicht  intensiver  v^ar  als  die  der  ihm  femer 
gelegenen,  ihre  Intensität  dagegen  nach  dem  westlichen 
Horizonte  anfanglich  bedeutend,  nach  und  nach  aber  we- 
niger merklich  stärker  war  als  in  allen  nach  Osten  von 
ihm  gelegenen  Punkten,  so  war  die  Thatsache  besonders 
aufiällig,  dafs  diese  Helligkeit  und  Färbung  des  Himmels 
bis  auf  1^  Stunde  nach  Sonnenuntergang  mit  fast  gleicher 
Intensität  andauerte,  obwohl  sie  offenbar  nicht  vom  Mond- 
licht, sondern  von  der  Sonne  ausging '). 

Da  ich  jene  Breiten  noch  im  Jahre  1858  verliefs,  und 
meinen  Wohnort  in  Bahia  (12^  30'  südl.  Br.)  nahm,  so  hoffte 
ich  Gelegenheit  zu  finden  auch  unter  diesem  Himmels- 
strich dieselben  oder  ähnliche  Phänomene  beobachten  zu 
können.  Doch  vergingen  mehr  als  drei  Jahre,  bevor  sich 
irgend  welche  Spur  davon  hätte  wahrnehmen  lassen.  Es 
waren  die  Jahre  1858  bis  1860;  sie  stehen  aus  ihrer  fast 
gänzlichen  Regenlosigkeit  und  des  daraus  entsprungenen 
Elends  in  den  Annalen  der  Provinz  unter  den  verderb- 
lichen verzeichnet.  Peuerroth  ging  die  Sonne  auf,  ihre 
versengende  Giuth  war  von  keiner  Regenwolke  gemildert; 
leichtes  gegen  11  Uhr  Vormittags  hie  und  da  aufgestie- 
genes Gewölk  verschwand  nach  wenig  Stunden,  ein  Meer 
von  orangefarbenem  glanzlosen  Lichte,  ohne  Roth,  bedeckte 
noch  nach  Sonnenuntergang  60   bis  70  Minuten  lang  den 

X )  Da  gleichwohl  ähnliche  Erscheinungen  nur  bei  Anwesenheit  des  Mon- 
des beobachtet  werden,  so  erscheint  sein  Einflnfs  doch  anfser  Zweifel, 
wie  ich  dann  von  da  ab  bald  mit  Sicherheit  ans  der  eigenthümlichen 
Bläue  und  Durchsichtigkeit  das  Himmelblau  am  Tage  auf  die  Anwe- 
senheit des  Mondeseinflnsses  schliefsen  lernte  und  auf  besonders 
schotte  Abendlichter  zu  rechnen  im  Stande  war,  was  zur  Zeit,  wenn 
der  neue  Mond  bei  Sonnenuntergang  am  westlichen  Himmel  stehend 
noch  nicht  oder  kaum  sichtbar  war,  mir  besonders  auffällig  erscheint. 
Glanz  und  Dauer  der  farbigen  und  weifsen  Lichter  ist  bei  anwesen- 
dem Monde  stets  gröfser  als  bei  seiner  Abwesenheit,  es  sey  denn,  dafs 
er  nur  einige  Grade  unter  dem  Östlichen  Horizonte  stehe. 
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Westhimmel;  von  jäh  eintretender  Dunkelheit  war  keine 
Rede.  Der  Schauplatz  war  somit  ganz  geändert,  und 
während  auf  meiner  Reise  dahin  auch  in  den  Provinzen 
Parana,  Sao  Paulo,  Rio  de  Janeiro  ich  einen  gleichförmi- 
gen mit  dem  des  Klimas  von  St.  Catharina  auch  im  Abend- 
1^^  <  roth  übereinstimmenden  Charakter  geAmden  hatte,  so  tra- 

ten die  Diflferenzen  des  in  Bahia  und  Umgegend  herrschen- 
den klimatischen  Zustandes  in  jenen  Jahren  völliger  Trock- 
nlfs  um  so  entschiedener  hervor.  Durch  einen  mehr  als 
zehnjährigen  Aufenthalt  überzeugte  ich  mich,  dafs  wesent- 
liche Verschiedenheiten  auch  dann  hier  obwalten,  wenn 
die  sonst  regelmäfsige  Jahreswitterung,  wie  sie  jedem  Ein- 
geborenen bekannt  ist,  ihre  ordnungsmäfsigen  Termine  der 
Regen  und  Gewitter  einhält.  Dunkel,. fast  schwarzblau 
hebt  sich  in  den  südlichen  Provinzen  der  Himmel  von  der 
Erdoberfläche  und  dem  Meere  ab,  während  er  in  Bahia 
und  Umgegend  auch  an  den  heitersten  Tagen  zu  allen 
Stunden,,  von  einem  Dunstnebel  wie  mit  einem  feinen 
weifsen  Schleier  überzogen  scheint.']TDieser|  feine  Nebel 
möchte  bei  oberflächlicher  Betrachtung  mit  dem  Höhen- 
rauche in  Deutschland  oder  der  Comina^in  Spanien  ver- 
wechselt werden,  unterscheidet  sich  aber  wesentlich  von 
ihnen;  denn  während  diese  die  Durchsichtigkeit  der  Luft, 
und  die  Deutlichkeit  der  Gipfel  ferner  Berge,  welche  sich 
wenig  über  dem  Horizonte  erheben,  beeinträchtigen,  beraubt 
jener  Dunstschleier  die  Atmosphäre  so  wenig  ihrer  Durch- 
sichtigkeit, dafs  die  Umrisse  der  fernsten  und  niedrigsten 
Erbebungeti  am  Horizonte  sich  durchaus  deutlich  abzeich- 
nen. So  kann  man  z.  B.  trotz  dieses  Nebels  von  einer 
Höhe  bei  Bahia  den  Morro  'de  Saö  Paulo  mit  blofsem 
Auge  erkennen,  obwohl  er  26  Seemeilen  entfernt,  sich 
mehr  als  70'  über  den  Meerespiegel  erhebt.  Der  Schweif 
des  donatischen  Kometen  dehnte  sich  in  den  Monaten 
October  und  November  1858  zu  einer  Zeit,  wo  der  Nebel 
schon  seit  einem  Jahre  durch  Regen  nicht  mehr  nieder- 
^  geschlagen  worden  war,  über  fast  die  ganze  Himmelshalb- 

i^  kugel  aus,  und  sein  eigenthümliches  Licht  zeichnete  sich, 
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sobald  die  Dämmerung  dunkelte,  auf  dem  strahlenden 
Sternenhimmel  so  scharf  ab,  dafs  auch  in  seinem  vom 
Kerne  entferntesten  Theilen  die  Begränzung  deutlich  wahr- 
zunehmen blieb.  Obwohl  man  selbst  von  diesem  feinen 
Nebel  umgeben  ist,  wird  man  desselben  doch  nur  gewahr, 
wenn  man  auf  weite  Entfernung  nach  einem  dunkeln  Ge- 
genstand, wie  z.  B.  dem  Himmel,  einem  Wald  oder  wal- 
digen Hügel  blickt;  zu  dem  mufs  die  Richtung  des  Blickes 
einen  möglichst  grofsen  Winkel  mit  der  Linie  vom  Auge 
nach  der  Sonne  bilden,  indem  je  directer  und  voller  das 
Sonnenlicht  auf  das  Auge  wirkt,  desto  weniger  der  geringe 
Lichttheil  bemerklich  werden  kann,  welchen  die  Dünste 
auffangen  und  dadurch  sichtbar  werden.  Auf  welche 
Weise  sich  der  Nebel  über  das  Land  verbreite,  kann  man 
gegen  Mittag  sehr  gut  beobachten,  sobald  der  Seewind 
beginnt.  Dann  sieht  man,  wie  auf  dem  der  Sonne  abge- 
wandten Theile  der  östlichen  Himmelskugel,  von  der  kühlen 
Luftströmung  getragen,  die  weifsen  wallenden  Schwaden 
vom  Meere  nach  dem  Lande  sich  bewegen,  mit  den  er- 
hitzten Luftschichten  daselbst  sich  vermischen  und  je 
höher  sie  steigen,  desto  durchsichtiger  werden.  Vermöge 
der  Durchsichtigkeit  ihrer  Substanz  (des  Wassers)  und  wegen 
ihrer  äufserst  feinen  Vertheilung  gestatten  sie  den  Licht- 
strahlen zum  grofsen  Theil  freien  Durchgang,  sind  also 
durchsichtig;  vermöge  ihrer  Sonderung  in  feine  Dunst- 
bläschen reflectiren  sie,  ein  jedes  für  sich,  nach  allen  Rich- 
tungen und  fangen  somit  einen  sehr  kleinen  Theil  der  sie 
treflfenden  Lichtstrahlen  auf,  durch  welchen  sie  selbst  sicht- 
bar werden.  Vermöge  dieses  Lichtantheiles,  den  sie  reflecti- 
ren, nicht  aber  durch  das  durch  sie  hindurchgehende  Licht, 
werden  sie  unter  denselben  Umständen  auch  leuchtend,  wie 
jeder  andere  Körper  leuchtet,  wenn  er  stärkeres  Licht 
ausstrahlt  als  seine  Umgebung.  Die  wallende  Bewegung 
der  Dünste  bei  ihrem  Aufsteigen  ist  ihrem  geringen  spe- 
cifischen  Gewichte  und  ihrer  geringen  Wärmeleitungs- 
fähigkeit  bei  den  obwaltenden  Temperaturdifferenzen,  welche 
sich  nur  nach  und  nach  ausgleichen,  beizumessen ,  sie  läfst 
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sich  an  heiteren  Tagen  meist  bis  2  Uhr  Nachmittags  und 
darüber  sehr  regelmäfsig  beobachten.  Unwillkürlich  er- 
innert ihr  Anblick  an  das  Wallen  und  Zittern  des  Lichtes 
im  Arrebol,  wie  er  im  Süden  sich  zeigt,  und  wirklich 
könnte  letzteres  füglich  nicht  einen  besseren  Grund  vor- 
aussetzen, nur  dafs  die  Wellen  sehr  viel  kürzer  seyn 
müfsten,  um  die  wallende  in  eine  zitternde  Bewegung  über- 
zuführen. Sollten  aber  die  Wellen,  je  höher  die  Dämpfe 
steigen,  nicht  immer  mehr  sich  verkörpern,  und  die  in 
höheren  Luftschichten  sich  condensirenden  Dämpfe  unter 
ähnlichen  Umständen  nicht  noch  kleinere  Undulationen 
des  Lichtes  hervorbringen?  Das  JFunkeln  der  Sterne  bietet 
für  Bejahung  dieser  Frage  einen  guten  Grund, 

Das  fast  ununterbrochene  Vorhandenseyn  eines  sicht- 
baren und  doch  so  durchsichtigen  Mediums  wird  durch 
verschiedene  örtliche  Verhältnisse  erzeugt.  Bahia  liegt 
12^^  30'  südl.  Br.  und  20«  42'  westl.  L.  Ferro,  auf  einer 
schmalen  Landzunge,  welche  zwischen  dem  Ocean  und 
der  Allerheiligen  Bai  sich  in  südöstlicher  Richtung  erstreckt. 
Demnach  tritt  zu  seinem  fast  insularen  Klima  der  Umstand 
hinzu,  dafs  es  sich  in  dem  Gürtel  der  Kalmen  befindet, 
wo  Nordost-  und  Südostpassat  sich  zu  einer  von  Ost  nach 
West  gerichteten  Strömung  combiniren.  Wie- bekannt  wird 
deren  horizontale  Bewegung  durch  das  mächtige  Aufsteigen 
der  Luft  von  der  erhitzten  Erde  neutralisirt ,  indem  ihre 
mächtig  ergreifende  verticale  Bewegung  sich  der  Resul- 
tante der  Passate  mittheilt.  Diesem  Umstände  ist  es  haupt- 
sächlich beizumessen,  dafs  der  klimatische  Zustand  Bahias 
sich  fast  immer  gleich  bleibt.  Von  den  sonst  in  den  Kal- 
men häufig  beobachteten  gewaltsamen  Störungen  kennt 
man  hier  keine;  die  Südwinde,  welche  selten  genug  auf- 
treten, bringen  eine  geringe  Wärmeabnahme  und  Regen 
mit  sich.  So  ist  die  Temperatur  in  und  bei  Bahia  nur 
sehr  wenig  Schwankungen  unterworfen.  Des  Nachts  fällt 
das  Thermometer  auf  20^,  selten  auf  19*^,  nie  unter  18**  R, 
und  erhebt  sich  bis  zur  Mittagszeit  bis  2  Uhr  Nachm.  auf 
24®  bis  25®  R. ;  höhere  Temperaturen^  sind  grofse  Selten- 
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heilen.  Die  mittlere  Jahrestemperatur  stellt  sich  auf  2PR., 
nur  3®  höher  als  die  gröfste  Kälte.  Die  geringe  hier  mög- 
liche Abkühlung  der  Luft  begünstigt  ihre  Sättigung  mit 
Wassergas  und  verlangsamt  die  Condensation  des  über- 
schüssigen Dunstes.  Yerlangsamung  dieses  Processes  so- 
wie hohe  Temperatur  sind  beides  Umstände,  welche  die 
Bildung  des  durchsichtigen  und  doch  sichtbaren  Dunst- 
nebels befordern.  Niederschläge,  Thau  und  Nachtregen, 
durch  die  nächtliche  Abkühlung  hervorgebracht,  befähigen 
die  Luft,  bei  ihrem  Aufsteigen  täglich  neue  Wasserdünste 
in  Gasform  aufzunehmen  und  in  ihrem  verticalen  Aufsteigen 
mit  empor  zu  tragen.  Vollkommene  Reinigung  der  At- 
mosphäre von  condensirten  Dämpfen  wird  auf  Stunden 
nur  von  Gewittern  hergestellt 

Die  Südwinde,  Ausläufer  des  Pampeiro,  wie  die  von 
Patagonien  kommende  kalte  Luftströmung  in  den  Laplata- 
staaten  genannt  wird,  unterbrechen  den  Charakter  des  hie- 
sigen Dunstkreises  gänzlich.  Ihre  Ankunft  kündigt  sich 
12  bis  18  Stunden  voraus  durch  Federwolken  an,  die  am 
südlichen  Horizonte  sich  ansammeln  und  ihrer  Längs- 
richtung nach  senkrecht  auf  die  Windrichtung  gestellt  er- 
scheinen, anseh wellen  und  als  fette  Wolkenschichten,  mit 
Annäherung  des  Windes  den  Himmel  überziehen  und  die 
Erde  mit  Regen  überschütten.  Der  Wind  selbst  ist  in 
Bahia  nicht  sehr  heftig;  er  hält  einige  Tage  an,  das  Ther- 
mometer sinkt  des  Nachts  um  1  bis  2  Grade,  die  Atmo- 
sphäre bleibt  längere  Zeit  auch  nach  Aenderung  der  Wind- 
richtung trübe,  und  oft  noch  Wochen  nachher  unterscheidet 
sich  der  Anblick  der  Landschaft  wenig  von  dem  einer 
mitteleuropäischen  im  Sommer.  Nur  allmählig  gewinnt 
der  Himmel  seine  specifische  Durchsichtigkeit  wieder  und 
wölbt  sich  zu  jener  vollkommenen  Halbkugel,  die  er  sonst 
bei  heiterem  Wetter  unter  den  Tropen  zeigt. 

Den  hier  angedeuteten  Eigenthümlichkeiten  der  meteoro- 
logischen Verhältnisse  in  Bahia  ist  es  beizumessen^  dafs 
hier  Lichterscheinungen  in  der  gröfsten  Mannichfaltigkeit 
auftreten,  von  welchen  die  in  der  Provinz  St,  Catharina 
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beobachteten  nur  speciell  und  weniger  ausgebildete  Fälle 
darbieten,  und  von  denen  anderwärts  her  keine  Kunde  bis 
jetzt  vorliegt.  Nachdem  nämlich  die  Jahre  der  TrockniTs 
vorübergegangen,  ohne  dafs  sich  irgend  welche  Andeutung 
des  Arrebal  hätte  wahrnehmen  lassen,  auch  das  Jahr  1861, 
welches  die  ersten  Regen  brachte,  vergeblich  auf  diese 
Erscheinungen  ausschauen  liefs ,  begannen  mit  dem 
Jahre  1862  Reihenfolgen  von  so  überraschenden  Phäno- 
menen, dafs  es  fast  schwer  wurde  dieselben  nach  ihren 
Eigenthümlichkeiten  zu  ordnen.  Da  sie  auch  in  dem 
darauf  folgenden  Jahre  sich  wiederholten,  so  gelang  es  dem 
sich  darbietenden  Eintheilungsgrund  in  dem  Zustande  der 
Atmosphäre  festzustellen,  und  hiernach  lassen  sie  sich  in 
vier  Hauptgruppen  vorfahren.  Die  Erscheinungen  der  er- 
Sien  Gruppe  treten  auf  bei  eollkommen  reinem  Dunkelblau 
des  Himmels  und  gänzlicher  Abwesenfieit  des  Dunstnebels 
die  der  zweiten  bei  einem  wolkenleeren  Himmel  mit  feinstem; 
fast  vollkommen  durchsichtigen  Dunstnebel;  die  der  dritten 
bei  wolkenleerem  Himmel  mit  Dunstschleier,  welcher  ohne 
seine  Durchsichtigkeit  zu  verlieren,  durch  eine  während  des 
Vormittags  eintretende  Abkühlung  eine  mehr  als  gewöhn- 
liche Dichtigkeit  zeigt  \  die  der  vierten  in  der  Zeit  der  Klä- 
rung der  Atmosphäre  und  bei  noch  nicht  völlig  wieder  her- 
gestelltem tropischen  Charakter  des  Himmelsgewölbes  nach 
dem  Wehen  des  Südwindes,  An  diese  vier  Gruppen  reibt 
sich  noch  eine  fünfte,  welche  die  zu  Gruppe  1,  2  und  4 
gehörigen  Nachspiele  enthält,  Erscheinungen,  welche  auch 
an  andern  Abenden  bei  heiterer  Witterung  sichtbar  wer- 
den^ und  deshalb  eine  gemeinschaftliche  Behandlung  bean- 
spruchen. 

Erscheinungen  der  1.  Gruppe  werden  nur  dann  wahr- 
genommen, wenn  Gewitter  kurze  Zeit  vor  Sonnenunter- 
gang, frühstens  3|  Uhr  Nachmittags,  sich  entladen  haben, 
denn  nur  durch  solche  wird  die  vollkommene  Abwesenheit 
condensirter  Dämpfe  zur  Zeit  des  Sonnenunterganges  her- 
gestellt, ohne  dafs  sich  solche  bis  dahin  wieder  neu  bilden 
könnten.    Die  Anwesenheit  von  sich  entladenden  Gewitter- 
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wölken,  die  mit  ihrem  eigenen  Winde  in  den  niedern  Re- 
gionen dahin  jagen,  hindert  das  Zustandekommen  der  Er- 
scheinung in  ihrer  Farbenentwicklung  nicht.  Durch  die 
Zwischenräume,  welche  sie  zwischen  sich  lassen,  kann  man 
das  Phänomen  auf  dem  dunkelblauen  Himmel  erblicken, 
nnd  schnell  genug  ist  der  Himmel  von  den  flüchtigen 
Seglern  geräumt,  um  eine  vollständige  Uebersicht  zu  ge- 
statten, wenn  das  Gewitter  seine  Entladung  nicht  allzu 
nah  an  die  Zeit  des  Sonnenunterganges  verschiebt.  Aehn- 
lich  dem  Arrebol^  wie  ich  ihn  unter  dem  26.  bis  28.  Grade 
südl.  Br.  beobachtet,  geht  auch  hier  die  Erscheinung  vor 
sich.  Die  Sonne  geht  unter,  Dunkelheit  breitet  sich  schnell 
über  Himmel  und  Erde  aus.  Die  Sterne  bis  zur  3.  Gröfse 
werden  sichtbar.  Da  bricht  das  Tageslicht  wieder  hervor, 
nicht  aber,  wie  ich  es  dort  gesehen,  in  wallender  Bewegung 
und  stetem  Wechsel  aller  Farben  des  Regenbogens  von 
dem  in  Weifs,  Grün  und  Goldschimmer  leuchtenden  West- 
himmel ausströmend.  Die  Farben  des  Regenbogens  treten 
im  Gegentheil  ruhig  und  zum  Theil  in  scharfer  Sonderung, 
zum  Theil  in  Uebergängen  nebeneinander  am  Himmelsge- 
wölbe selbst  auf.  Ein  dunkles  prächtiges  Violett  erscheint 
nahe  bei  dem  Zenit  (Z)  Fig.  1  Taf.  II.  in  Form  eines 
Halbkreises  ivi  und  dehnt  sich  nach  und  nach  über  den 
obem  Theil  des  Westhimmels  t'r't',  %"v"i"  aus,  während  ein 
hell  leuchtendes  Licht,  ein  Gemisch  von  Weifs,  Grün,  Gelb 
und  Roth  am  Osthimmel  in  der  Höhe  von  ungefähr  40  bis  55^ 
plötzlich  Tageshelle  verbreitet.  In  ihm  lassen  sich,  je  länger 
je  mehr,  das  weifse  und  rothe  Licht  am  deutlichsten  unter- 
scheiden. Im  Anfang  ist  es  verschwommen,  und  seine 
Ausdehnung  von  Nord  nach  West  schwer  zu  bestimmen, 
jedoch  läfst  sich  feststellen,  dafs  es  symmetrisch  um  den 
gröfsten  Kreis  0  W  sich  verhält,  der  durch  das  Auge  des 
Beobachters,  das  Zenit  (Z)  und  die  Sonne  gelegt  ist.  Im 
Austenblicke  seines  Aufleuchtens  erhellt  es  die  Fläche 
zwischen  den  Ejreisbögen  to  und  t,  zieht  sich  dann  mehr 
zusammen  auf  w't^  er"  ^,  indem  Weifs  und  die  übrigen  Far- 
ben verschwinden  und  nur  Purporroth  zurückbleibt,   wel- 
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ches  dann  den  Raum  zwischen  tf  ausfällt  und  nach  und 
nach  weiter  mit  ziemlich  scharfer  Begränzung  nach  oben 
rückt*). 

Das  violette  Licht  dagegen,  welches  im  selben  Augen- 
blick oder  einige  Secunden  nach  der  im  Osthimmel  plötz- 
lich aufleuchtenden  Helligkeit  nahe  bei  dem  Zenit  erscheint, 
ist  ebenso  scharf  begränzt  als  seine  Farbe  rein  und  ge- 
sättigt. Je  dunkler  der  Himmel  war,  desto  intensiver  ist 
sein  dunkles  Veilchenblau  und  um  so  übereinstimmender 
mit  der  dunkelsten  Stufe  des  Violett  im  Spectrum.  Im 
selben  Maafse  ist  auch  sein  Umrifs  scharf  bestimmt,  und 
der  Raum,  welchen  es  um  das  Zenit  (Z)  einnimmt,  ist,  so 
lange  am  Westhinimel  keine  andere  Farben  auftreten, 
durch  die  Bögen  tut,  oder  t't?'t',  oder  t"f?"t"  und  den 
gröfsten  Kreis  NS  eingeschlossen,  denn  die  Gröfse  des 
Raumes,  welchen  Violett  sogleich  bei  seinem  ersten  Auf- 
treten einnimmt,  ist  ziemlich  verschieden  und  nicht  allein 
abhängig  von  der  Zeit,  welche  nach  Sonnenuntergang  bis 
dahin  verflossen  war.  Dagegen  liefs  sich  stets  feststellen, 
dafs  es  sich  im  Verlauf  des  Phänomens  immer  mehr  nach 
Westen  ausdehnte,  und  vom  Zenit  entfernt;  fünf  bis  sechs 
Minuten  spätestens  nach  dem  Wiederaufleuchten  des  Ta- 
geslichtes traten  auch  die  übrigen  Farben  des  Spectrums 
am  westlichen  Himmel  auf,  und  zwar  unmittelbar  unter 
Violett  ein  Gürtel  Hellblau  (lbli"v"i'%  darunter  Grün  {nrn 
lbl)f  Gelb  {egenrn\  Orange  {NWSege),  welches  letzteres 
sich  bis  an  den  Horizont  ausdehnte.  Diese  Farbengürtel 
erstrecken  sich  symmetrisch  90®  nach  Nord  und  Süd  zu 
beiden  Seiten  des  gröfsten  Kreises  0  W^  verkürzen  sich 
aber  nach  und  nach;  indem  die  Punkte  iyi',i'\l,n,e  sich 
von  dem  gröfsten  Kreise  NS  westlich  entfernen.  Zu 
gleicher  Zeit  zieht  sich  Violett  von  dem  Zenit  abwärts 

1)  Die  Begränzung  des  Pnrpnrrothes  wird  an  sehr  heiteren  Sommer - 
und  Herbsttagen  in  Mitteleuropa  fast  an  Schärfe  erreicht  von  dem 
Gürtel  fleischrother  Beleuchtung  über  dem  Horizonte  des  Osthimmels, 
welcher  meist  für  einen  Wiederschein  des  Abendroihes  genommen 
wird. 
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nach  5  in  westlicher  Richtung,  und  die  Umrisse  des  beleuch- 
teten Theiles  des  Westhimmels  sind  zwei  symmetrisch 
zu  beiden  Seiten  des  gröfsten  Kreises  WZ  gelegene  Cur- 
ven  Senliz,  welche  besonders  da,  wo  sie  das  Violett  be- 
gränzen  (i»  iä),  sich  besonders  scharf  gegen  den  dunkel- 
blauen Himmel  abheben.  Häufig,  besonders  wenn  das 
Phänomen  sich  langsam  entwickelt,  bilden  beide  Curven 
in  z  eine  Spitze,  so  spitz,  wie  sie  bei  einem  Kegelschnitte 
nicht  vorkommen  kann,  während  sie  für  gewöhnlich  dem 
Scheitel  einer  Ellipse  nicht  unähnlich  ist.  Die  Umrisse 
der  beleuchteten  Hohlfläche  des"  Westhimmels  verlieren 
mit  der  sogleich  zu  erwähnenden  Veränderung  des  Lichtes, 
welche  alsbald  darin  vor  sich  geht,  ihre  Schärfe  und  enge 
Begränzung;  sie  dehnen  sich,  sobald  namentlich  das  Violett 
verschwunden  ist,  nach  oben  hin  divergirend  aus,  wobei 
oft  helle  und  dunkle  Strahlenlinien  von  dem  Orte  der  Sonne 
ausgehend  einen  Bogen  von  ungefähr  60**  am  Horizonte 
zur  Basis  einnehmen.  Im  letzten  Stadium  der  Farben- 
entwicklung breitet  sich  das  Farbenlicht  am  Horizonte 
wiederum  mehr  aus,  während  es  an  Höhe  auf  15  und  we- 
niger Graden  abnimmt. 

Was  nun  das  Roth  betrifft,  welches  am  Osthimmel 
sich  aus  dem  Farbengemisch  in  derselben  Zeit  absonderte, 
als  dieses  gesondert  am  Westhimmel  die  oben  bezeichnete 
Stellung  einnahm,  so  bildet  dies,  wie  wir  schon  andeu- 
teten ,  einen  Gürtel ,  und  zwar  von  immer  reinerem  Pur- 
purlichte, je  weiter  es  nach  dem  Zenit  hinaufrückt;  auf 
diesem  Wege  bleibt  es  symmetrisch ,  um  die  Linie  0  W 
nach  Nord  und  Süd  gelagert,  und  indem  es  das  Zenit 
übersteigt,  deckt  es  zum  Theil  das  Violett,  welches  in  viel 
höhern  Regionen  sich,  wie  der  Augenschein  lehrt,  auf  dem 
dunkelblauen  Aether  von  Anfang  an  verbreitete.  Durch 
die  theilweise  Deckung  des  Violett  entstehen  Farben- 
mischungen von  Purpur  und  Violett,  und  da  zu  gleicher 
Zeit  noch  eine  wesentliche  Umänderung  am  Westhimmel 
vor  sich  geht,  nämlich  die  Bildung  von  glänzend  weifsem 
Lichte,  oft  ehe  das  Violelt  verschwindet,  so  sieht  man  vom 
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Zenit  westwärts  die  prachtvollsten  Farbenspiele  vom  tiefen 
Purpur  und  Violett  durch  Rosenroth  bis  zu  dem  zartesten 
Anflug  von  röthlichem  Schein  auf  weifsen  Camelien.  Die 
Hohlfläche,  auf  welcher  sich  das  Roth  ausbreitet,  besteht 
aus  durchsichtigem  Dunstnebel  und  kann  man  durch  sie 
hindurch  bald  hier  bald  dort  den  höhern  Hintergrund  an 
dem  dunkeln  violetten  Licht,  oder  an  dem  hellen  Weifs  er- 
kennen. Sie  selbst  erscheint  dabei  gekräuselt,  als  ob  Hau- 
fenwölkchen und  Feder  Wölkchen  sich  gebildet  hätten.  Diese 
Gestalten  aber  verschwinden  alsbald  im  Dunkelblau  des 
Himmels  da,  wo  sich  die  Beleuchtung  zurückzieht,  und 
beweisen  hiermit  ihre  Identität  mit  dem  oben  näher  cha- 
rakterisirten  Dunstnebel. 

Die  wesentlichste  Umänderung  der  Scene  auf  dem 
westlichen  Himmel  beginnt  aber  mit  der  Bildung  eines 
glänzend  weifsen  Hintergrundes,  welcher  von  dem  Gürtel 
des  Hellblau  auszugehen  scheint.  Dieser  Gürtel  wenig- 
stens, der  von  Anfang  an  mehr  Weifs  als  Blau  enthält, 
nimmt  immer  mehr  einen  Silberglanz  an,  auch  Grün  geht 
in  Weifs  über  und  Violett  verschwindet  ganz.  Seine  gröfste 
Ausdehnung  gewinnt  dieser  weifse  Hintergrund,  wenn  auch 
Roth  vom  Westhimmel  verschwindet,  dabei  nimmt  aber 
die  Helligkeit  schnell  zu,  Orange  und  Gelb  leuchten  mit 
Tageshelle,  meist  tritt  das  Maximum  ihrer  Leuchtkraft 
45  Minuten  nach  Sonnenuntergang  ein;  wenn  dann  das 
Purpurroth  zu  unterst  am  Horizonte  hervorstrahlt,  ist  das 
wiedererstandene^  Licht  im  Abnehmen  begriffen  und  die 
Farbengluth  erlischt. 

Fassen  wir  die  Erscheinungen  dieser  Gruppe  noch  ein- 
mal in  ihren  Hauptmomenten  der  Zeit  nach  übersichtlich 
zusammen,  so  beginnt  nach  15  bis  18  Minuten  wachsen- 
der Dunkelung  der  Atmosphäre  die  Erscheinung  des  Vio- 
lett im  Zenit  und  des  hellen  Farbengemisches  am  Osthim- 
mel; 22  bis  23  Minuten  nach  Sonnenuntergang  die  der 
übrigen  am  westlichen  Himmel  sichtbar  werdenden  Far- 
bengürtel; 23  bis  25  Minuten  die  des  Purpurrothes  am 
östlichen  Himmel,  28  bis  30  Minuten  sein  Ueberschreiten 
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des  Zenites;  32  bis  36  Minuten  die  Ausbildung  des  silber- 
glänzenden Hintergrundes  an  Stelle  des  Hellblau  und 
Grün  sowie  des  Violett ;  43  bis  45  Minuten  das  Maximum 
der  Leuchtkraft  des  beleuchteten  Westhimmels;  60  bis 
78  Minuten  Verlöschen  der  farbigen  Gürtel.  Deutlicher 
Schatten  wird  wahrgenommen  von  36  bis  60  Minuten. 
Ein  gelblicher  Schein  unmittelbar  über  dem  Horizonte 
dauert  oft  bis  90  Minuten,  ein  weilslicher  Schein  bis 
2  Stunden  und  mehr  nach  Sonnenuntergang. 

Die  bei  Anwesenheit  des  durchsichtigen  Dunstnebels  auf- 
tretenden Erscheinungen  bilden  die  »toeite  Gruppe,  Obwohl 
der  Nebel  sehr  fein  ist,  lassen  sich  in  demselben  doch 
Grade  der  Dichtigkeit  unterscheiden.  Der  Beobachtung 
liefert  die  gröfsere  oder  geringere  Beimischung  von  Weifs 
in  dem  Blau  des  Himmels  besonders  in  der  Nähe  des 
Horizontes  einigen  Anhalt,  um  über  die  relative  Dichtigkeit 
desselben  zu  urtheilen.  Die  Erscheinungen  selbst  variiren 
mit  den  Graden  der  Dichtigkeit  und  treten  mit  der  gröfsten 
Mannichfaltigkeit  auf.  Darin  stimmen  die  unter  diesen  Um- 
ständen sichtbaren  Abendlichter  alle  überein,  dafs  sich  ein 
Spectmm  bildet  und  ein  leuchtender  weifser  Hintergrund 
nach  ihm  auf  dem  westlichen  Himmel,  wobei  Roth  auch  wie- 
derum auf  dem  Osthimmel  erscheint.  Die  Verdunkelung, 
welche  nach  Sonnenuntergang  und  dem  Erscheinen  des 
Spectrums  vorausgeht,  dauert  um  so  länger  je  dünner,  und 
um  so  kürzer  je  dichter  der  Dunstnebel  ist.  An  Abenden, 
wo  gar  keine  oder  eine  nur  sehr  kurze  Verdunkelung  ein- 
tritt, beginnt  das  Spectrum  mit  einem  kreisrunden  oder  deut- 
lich elliptischen  Flächenstück  östlich  und  westlich  um  das 
Zenit  mit  violettem  Lichte  beleuchtet.  Das  Violett  ist  nicht 
so  tief  dunkel  als  in  der  ersten  Gruppe;  unmittelbar  nach 
Sonnenuntergang  erscheint  es  mehr  oder  weniger  blafs, 
nimmt  aber  an  Intensität  zu,  je  mehr  es  auf  dem  westli- 
chen Quadranten  Stellung  genommen  hat,  und  ähnlich  dem 
Violett  in  der  ersten  Gruppe  von  deutlichen  Umrissen  be- 
g^anzt  VTird.  Dann  erscheint  auch  das  bläuliche  Licht 
unmittelbar  unter   ihm  in  Gürtelform,   sowie  die  übrigen 
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Farben  in  der  oben  angegebenen  Stellung.  Das  Roth  am 
Osthimmel  erscheint  ebenfalls  blasser  als  in  der  ersten 
Gruppe,  wo  es  sich  aus  dem  Farbengemische  sondert; 
von  letzterem  ist  bei  diesem  Phänomen  keine  Spur.  Die 
Stellung,  in  welcher  das  Roth  hier  zuerst  auftritt,  ist  viel 
tiefer  am  Osthimmel  als  bei  der  ersten  Gruppe,  was  mit 
der  Zeit  nach  dem  Sonnenuntergang  ungefähr,  aber  nicht 
vollständig  im  Einklang  zu  bringen  ist.  An  manchen 
Abenden  entwickelt  sich  das  Grün  gar  prächtig,  durch 
tiefe  Sättigung  überraschend,  so  lange  das  über  ihm  ste- 
hende Hellblau  nicht  in  weifsen  Lichtglanz  übergegangen 
ist,  und  Violett  noch  prangend  am  Westhimmel  steht,. 

Eine  besonders  auffallige  Erscheinung  aber  bei  ziem- 
licher Menge  des  Dunstnebels  in  der  Nähe  der  Erdober- 
fläche, gehört  hierher.  Sie  erschien  regelmäfsig  jeden 
Abend  vom  18.  bis  26.  September  1862,  was  um  des  üm- 
standes  willen  hervorgehoben  zu  werden  verdient,  als  der 
September  des  Jahres  1863  ähnliche,  jedoch  in  einem 
Punkte  wesentlich  verschiedene  Phänomene  lieferte,  die 
unter  der  dritten  Gruppe  aufgefährt  werden.  Nachtregen 
hatten  die  Dämpfe  niedergeschlagen,  einige  Cirri  waren  am 
Himmel  hie  und  da  verstreut,  auf  dem  westlichen  Hori- 
zonte lagerte  bis  3®  Höhe  eine  Schicht  Dämpfe,  durch 
welche  die  Sonne  bei  ihrem  Untergange  rothes  Licht  ver- 
breitete. Sobald  sie  verschwunden,  zeigte  sich  um  den 
Mittelpunkt  in  45**  scheinbarer  Höhe  eine  kreisrunde  Hellig- 
keit von  15®  Bogenradius,  welche  fortwährend  an  Licht 
zunahm,  und  in  ihrem  Mittelpunkte  einen  Glanz  ent- 
wickelte, als  ob  dort  die  Sonnenstrahlen  durchbrechen 
wollten.  Nach  ungefähr  10  Minuten  nahm  die  Fläche  ra- 
dial an  Ausdehnung  zu  und  färbte  sich  an  ihren  Rändern; 
dabei  wurde  ein  Wallen  und  Wogen  von  Dämpfen  be- 
merkt, welche  sich  nach  oben  zu  bewegen  schienen.  Der 
nach  dem  Zenit  zu  gelegene  Theil  der  Scheibe  färbte 
sich  dunkelviolett,  die  Mitte  weifsbläulich,  der  dem  Hori- 
zonte nahe  gelegene  tief  grün,  nach  oben  dunkel,  nach 
unten   durch  Saftgrün  in  Gelb  übergehend.     Orange  trat, 
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Bo  lange  die  Scheibe  ihre  runde  Gestalt  behielt,  nicl 
ihr  auf,  wohl  aber  wurde  es  sichtbar  auf  dea  Ober 
Horizonte  gelagerten  Dämpfen;  Roth  durchstrahlte, 
Osthimmel  aufsteigend,  die  untern  noch  deutlich  woge 
Nebel,  welche  bald  dem  Violett  einen  prächtigen  rc 
Schein  und  dem  bläulichen  Weifs  eine  zarte  Rosaför 
gaben.  Nach  und  nach  tritt  in  den  Dämpfen  Ruh( 
und  der  von  den  Dämpfen  freigelassene  Himmel  leui 
mit  einem  magischen  bläulichen  Weifs.  Der  Kreia 
welchem  die  Farben  Violett,  Hellblau,  (jrQn  und 
eingeschlossen  waren,  nimmt  mehr  und  mehr  eine  i 
tische  Form  (die  kleine  Äse  im  gröfsten  Kreise  Z 
die  unteren  Farben  gehen  dann  in  horizontale  Str 
ober,  während  Violett  nach  oben  durch  einen  BogeE 
gränzt  wird,  der  seine  convexe  Seite  dem  Zenit  zuk 
Durch  die  dann  erfolgende  Versetzung  des  Roth  an 
westlichen  Horizont  und  Vermischung  seines  Lichten 
dem  der  über  ihm  liegenden  Orange  und  Gelb  erze 
sich  die  auch  bei  der  ersten  Gruppe  angedeuteten  d 
genten  Strahlen,  welche  auf  einer  Basis  von  nahezu 
am  Horizonte  hervorbrechen,  und  von  dem  Orte  der  S 
unter  dem  Horizonte  ausgehen,  sehr  ähnlich  den  Stn 
des  Nordlichtes,  welche  mit  fein  zertheilten  hellen 
dunkeln  Linien  schrafBrt  erscheinen.  Der  weitere 
lauf  dieser  Phänomene  ist  denen  der  ersten  Gnippe 
da  ab  ganz  ähnlich. 

Die  Erscheinungen  der  dritten  Gruppe  wurden  1 
achtet  (September  1863)  bei  einer  grofsen  Anhäufung  di 
sichtiger  Nebel  nicht  nur  in  der  Nähe  der  Erdoberfli 
sondern  auch  in  der  Höhe  des  Dunstkreises.  W 
Dämpfe  sieht  man  des  Nachmittags  vom  östlichen  1 
zonte  aufwärts  bis  in  die  Nähe  des  Sonnenstandes 
ausdehnen;  zwischen  ihnen  und  der  Sonne  bleibt  ein 
von  blauem  Himmel  sichtbar,  in  der  Breite  von  4  bis  5  ( 
(Dieser  Umstand  ist  ftlr  die  Durchsichtigkeit  der  Da 
ein  wichtiges  Criterium).  Die  Anhäufung  von  Dan 
in   den    hohem  Regionen    des   Dunstkreises   vor  Soi 
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Untergang  erklärt   sich  aus  einer  dort  im  Laufe  des  Vor- 
mittags eingetretenen  Abkühlung,  da  bei  klarem  Himmel 
plötzlich  Niederschläge   ohne  vorhergehende  oder  nachfol- 
gende Wolkenbildung,  wie  sie  hier  nicht  selten  vorkommen, 
stattgefimden  hatten.     Gegen  4  Uhr  Nachmittags  breitet 
sich  innerhalb  Zenit  und  45^  Elevation  ein  weifser  heller 
Schein  in  Kreisgestalt  über  die  Nebel  am  westlichen  Him- 
mel aus.     Die  Helligkeit  in  demselben  nimmt  zu,  die  Pe- 
ripherie läfst  sich  nach  und  nach  deutlich  erkennen,  und 
statt  von  dem  Mittelpunkte,  dessen  Elevation  noch  60®  un- 
gefähr ist,  in  15®  radialer  Entfernung  ab.   Langsam  rückt 
der  Mittelpunkt   und  die  ganze  Helligkeit  abwärts,  und 
mit  fortdauernd  sich  steigernder  Helligkeit  vermindert  sich 
die  radiale  Entfernung  der  Peripherie.    Ist  er  in  ungef&hr 
46®  Elevation  angekommen,  so  läfst  sich  eine  gleichmäfsig 
beleuchtete  kleinere  Scheibe  von  8®  Bogendurchmesser  innere 
halb  des  concentrisch  beleuchteten  Nebels  unterscheiden. 
Bei  48®  Elevation  des  Mittelpunktes,  und  6®  Elevation  der 
Sonne  hat  die  innere  Lichtscheibe  auf  3®  Durchmesser  sich 
verkleinert,  und  es  scheint,  als  ob  hier  die  wahre  Sonne 
durch  die  Nebel  dringen  müsse,  da  die  dem  Untergange 
nahe  stehende  Sonne  immer  mehr  an  Glanz  verliert.    Bald 
wird  diese  von  dem  in  der  Nähe  der  Erdoberfläche  stär- 
ker angehäuften  Nebeln  dem  Auge  entzogen,  und  um  so 
heller    strahlt    die  Nebensonne,  obwohl  noch  immer  von 
Nebelglanz   umflort.     Noch  einmal  wird  die  wahre  Sonne 
unmittelbar  vor  ihrem  Untergange  sichtbar  und  sinkt  als 
rother  Feuerball  unter  den  Horizont.     In  demselben  Au- 
genblick strahlt  mit  blendendem,  nicht  mehr  umflorten  Lichte, 
(36®  Elevation)  die  Nebensonne  am  EQmmel.    Ihr  Durch- 
messer ist  dem  der  wahren  vollkommen  gleich,   ihr  Licht 
dem  Auge  unerträglich,  der  deutliche  Schatten  auf  2  Fufs 
gemessen,  die  Nebel  weichen  vor  ihr  zurück,  wie  sie  es  vor 
der  wahren  Sonne  gethan,   und  lassen  zwischen  sich  und 
ihr   den    oben    beschriebenen  Ring   blauen    Himmels    er- 
blicken.    Ohne  ein  sehr  merkliches  Absteigen  der  Neben- 
sonne nach  dem  Horizonte  hin   wahrnehmen  zu  können, 
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beobachtete  ich  sie  in  35®  Elevation  nach  36  Minuten  mit 
vollem  Lichte  nach  Sonnenuntergang.  Ohne  Farbenentwick- 
lung zerfliefsen  die  Umrisse  der  zuletzt  an  Leuchtkraft  ab- 
nehmenden Scheibe,  und  sie  endet  in  einem  weifsen  Scheine 
von  unbestimmter  Ausdehnung  am  westlichen  Himmel.  So- 
mit liefert  diese  Gruppe  Beispiele  einer  natürlichen  Verlän- 
gerung des  Tages. 

Die  unter  der  eierten  Gruppe  aufzustellenden  Erschei- 
nungen stellen  sich  in  denjenigen  Zeiträumen  ein,  in  wel- 
chen sich  die  Atmosphäre  nach  dem  Wehen  des  kälten- 
den Südwindes  wieder  aufklärt.  Die  grauen  Regenwolken 
haben  einem  helleren  Dunstkreis  den  Platz  geräumt.  Des 
Tages  erscheint  der  Himmel  hellblau  ohne  den  gewohnten 
durchsichtigen  Nebel,  des  Abends  gleichmäfsig  von  einem 
mattweifsen  Ueberzug  gedeckt,  welcher  vor  und  nach 
Sonnenuntergang  einen  leichten  Anflug  von  röhlichem 
Weiis  nicht  verläugnet,  aber  stark  leuchtende  Phänomene 
hervorzubringen  nicht  vermag.  Kleine  Haufenwolken  fin- 
den  sich  in  der  Nähe  des  Horizontes,  langgezogene  Fe- 
derwolken bei  dem  Zenit.  Die  ganze  Scenerie  hat  viel 
Aehnliches  mit  einer  europäischen  heitern  Junilandschaft. 
Auch  am  Abend  ist  nichts  von  Dunstnebel  zu  spüren, 
und  der  Raum  zwischen  der  Erdoberfläche  und  dem  wei- 
isen  glatten  Ueberzug  des  Himmels  vollkommen  frei,  aber 
auch  viel  niedriger  als  bei  den  Phänomenen  der  ersten 
drei  Grruppen.  Ein  an  tropischen  Lichtglanz  gewöhntes 
Auge  läfst  die  Beleuchtung  matt  finden,  und  noch  ehe 
die  Sonne  den  Horizont  erreicht  hat,  an  den  Anfang  der 
Dämmerung  glauben.  Da  ereignet  es  sich  nicht  selten, 
dafs  vor  und  nach  dem  Sonnenuntergänge  auf  dem  Ost- 
Himmel  ein  treues  Bild  des  Westhimmels  sich  abspiegelt. 
Wolkenstreifen,  welche  sich  radial  zur  untergehenden  Sonne 
stellen,  erscheinen  in  Spiegelbildslage  am  Osthimmel  auf- 
gerichtet, siuweilen  die  Sonnenscheibe  selber  in  dem  ihrem 
Rande  in  Westen  gegenüberliegenden  Orte.  Auffällig  sind 
dunkle  Strahlen  (leicht  von  Wolkenstreifen  durch  ihre 
deutliche  Längschraffirung  zu  unterscheiden),  die  facher- 
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förmig  von  dem  Orte  der  Sonne  unter  dem  Horizonte  aus- 
gehend, sich  mit  zunehmender  Breite  und  abnehmender 
Intensität  bis  zu  dem  Zenite  erstrecken  und  jenseits  sich 
fortsetzen  in  ihrer  Spiegelung  auf  dem  Osthimmel. 

Die  fünfte  Art  sehr  übereinstimmender  Vorgänge  ent- 
hält die  letzten  Spuren,  welche  die  Abendlichter  nach 
Verleschung  ihres  Glanzes  am  Nachthimmel  zurücklassen. 
Sie  beschränken  sich  nicht  auf  diejenigen  Abende,  welche 
durch  auffallige  Phänomene  ausgezeichnet  sind;  selten  geht 
ein  Abend  specifisch  tropischer  Heiterkeit  in  Bahia  vor- 
über, an  dem  nicht  über  einem  Streifen  weifsen  Lichtes  am 
westlichen  Horizonte  sich  ein  pyramidales  weifses  Licht  er- 
höbe. Seine  scheinbare  Höhe  beträgt  22  bis  23%  sein  Um- 
rifs  ist  meist  verschwindend,  selten  scharf  bezeichnet.  Bei 
scharfer  Begränzung  gleicht  die  Lichtpyramide  der  Fläche 
szs  (Fig.  2,  Taf.  II),  nur  dafs  die  Gipfel  in  »  spitzer  und  die 
Punkte  s  näher  an  W  gerückt  sindJ  Die  Lichtintensitat 
nimmt  dann  nach  dem  Rande  hin  strahlend  zu  und  ver- 
liert sich  nachher  in  matten  Ausstrahlungen.  Die  hori- 
zontale Ausdehnung  des  weifsen  waagrechten  Streifens  ist 
bei  Sonnenuntergang  100  bis  120®,  nimmt  aber  mit  fort- 
schreitender Dunkelheit  schnell  auf  60"  und  nach  und  nach 
auf  weniger  Grade  ab.  Die  auf  ihm  sich  erhebende  Pyra- 
mide hat  an  der  Basis  nur  30  und  weniger  Grade,  ihre 
Höhe  bleibt  während  ihrer  Sichtbarkeit  ohne  wahrnehm- 
bare Verminderung.  Die  Lichtstärke  der  Pyramide^  sotoie 
des  hellen  Streifens  ist  am  gröfsten^  wenn  der  Mond  sie 
bescheint.  Diese  Steigerung  ist  so  auffällig,  dafs  aus  der 
zum  Glanz  sich  erhebenden  Helligkeit  des  Phänomens  auf 
die  Beimischung  des  Mondlichtes  sicher  geschlossen  werden 
kann,  auch  wenn  derselbe  unsichtbar  und  noch  einige  Zeit 
(bis  30  Minuten)  braucht,  um  über  den  östlichen  Horizont 
aufzusteigen.  An  Abenden,  in  denen  ohne  wahrnehmbare 
Luftströmungen  die  Condensirung  der  Dämpfe  an  der  Erd- 
oberfläche sich  vollzieht,  namentlich  ehe  der  Landwind  be- 
ginnt, ereignet  es  sich  häufig,  dafs  die  Lichtpyramide  schnell 
zu   einer  riesigen  Höhe   aufsteigt,  das  Zenit  fast  erreicht 
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und  zugleich  dem  Beobachter  sich  nähert.  Die  Breite 
nimmt  dabei  s^hr  wenig  zu,  die  Umrisse  aber  werden 
deutlich  und  ähneln  einer  halben  sehr  gestreckten  Ellipse, 
deren  kleine  Axe  in  dem  Horizonte  liegt,  deren  grofse  Axe 
mit  dem  gröfsten  Kreise  WZ  (Fig.  2)  zusammenzufallen 
schien.  Flimmerndes  und  zitterndes  Licht  wird  in  yielen 
Punkten  innerhalb  des  Lichtgebildes  beobachtet,  und  bei 
grofser  anscheinender  Nähe  desselben  erkennt  man  deut- 
lich in  den  von  dem  Lichte  beschienenen,  in  Conden- 
sation  begriffenen  Dämpfen  die  Ursache  davon,  da  man 
ihre  Bewegung  deutlich  wahrnehmen  kann.  Sie  sind  es, 
welche  durch  das  weifse  Licht  vom  Horizonte  aus  be- 
leuchtet, die  scheinbare  Erhebung  der  Lichtpyramide  er- 
zeugen nach  dem  einfachen  Gesetze  der  Perspective,  dafs 
die  näheren  Gegenstände,  weil  unter  einem  gröfseren  Ge- 
sichtswinkel, selbst  gröfser  erscheinen.  Nach  und  nach 
verliert  sich  das  Flimmern  und  Zittern  des  Lichtes,  die 
riesige  Pyramide  senkt  sich  langsam  in  dem  Maafse,  als 
die  condensirten  Dämpfe  sich  vermöge  ihrer  Schwere  senken, 
oder  sobald  der  Landwind  sich  erhebt  und  die  Dämpfe 
von  der  Küste  abtreibt,  verschwindet  das  riesige  Phantom 
plötzlich  und  nur  die  kleine  Lichtpyramide  auf  dem  hori- 
zontalen hellen  Streifen  bleibt  sichtbar,  die  dann  auch 
2  bis  2|  Stunden  nach  Sonnenuntergang  erlischt,  nachdem 
sie  mit  gröfserer  oder  geringerer  Schärfe  ihrer  Umrisse 
ihre  anfangliche  Höhe  am  Himmel  beibehalten  hat. 

Da  nach  A.  von  Humboldt's  Ausspruch  das  Zodiacal- 
lioht  der  fast  stetige  Schmuck  tropischer  Nächte  ist,  und 
die  Erscheinungen  der  fünften  Gruppe  mit  den  Beschrei- 
bungen dieses  Phänomens  übereinstimmen,  aufserdem  keine 
dem  Zodiacallicht  ähnlichen  von  mir  beobachtet  wurden, 
so  liegt  mir  die  Vermuthung  nahe ,  dafs  das  was  sich  als 
Nachspiel  des  Abendlichtes  darstellte,  mit  dem  identisch 
sey,  was  als  Zodiacallicht  bezeichnet  worden  ist.  AuffäHig 
und  mit  den  Versuchen,  das  Zodiacallicht  aus  siderischem 
Ursprung  abzuleiten,  nicht  im  Einklänge  scheinen  mir 
auTser  dem  Zusammenhange  mit  dem  Abendlichte  die  zwei 
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Thatsachen:  1)  Dafs  das  Mondlicht  dem  Phänomene  eine 
besondere  Lichtstärke  verleiht,  welche  so  bedeutend  ist, 
dafs  aus  dem  gröfsern  Glänze  desselben  mit  vollständiger 
Sicherheit  auf  die  Beimischung  des  Mondeinflusses  ge- 
schossen werden  kann,  auch  welche  derselbe  noch  bis 
30  Minuten  lang  unter  dem  Horizonte  verborgen  bleibt. 
2)  Dafs  das  pyramidale  Licht  bis  zum  völligen  Erlöschen 
eine  Verringerung  seiner  Höhe,  welche  es  nach  dem  Thau- 
falle  eingenommen  hat,  kaum,  wahrnehmen  läfst.  Welche 
Gründe  die  Annahme  siderischer  Ursachen  fbr  die  Erklä* 
rung  des  Zodiacallichtes  nothwendig  erscheinen  liefsen, 
ntid  die  Frage,  ob  nach  dem  jetzigen  Stande  der  Wissen- 
schaft dieselbe  Nothwendigkeit  noch  andauert,  liegt  hier 
zu  beantworten  nicht  vor;  es  war  meine  Aufgabe  zu  be- 
richten, was  ich  gesehen  habe. 
Bahia  1869. 


III.  Veber  die  Ersetzbarkeit  geschlossener  gdl' 
Iranischer  Ströme  durch  magnetische  Dappelßä^ 
chen^  insbesondere  iiber  die  Ersetzung  eines  eine 
beliebige  Oberfläche  spiralförmig  umziehenden 
Stromes  durch  eine  räumliche  f^ertheilung  mag' 
netischer  Massenf   von  E.  Rieche. 

(Der  Ges.  d.  Wiss.  zn  GÖttingen  im  Auszöge  mitgetheilt  am  5.  März  18700 


1.   Erinnerung  an  den  Amp^re^schen  Satz  nber  die  Wirkung 
geschlossener  galyanischer  Ströme. 

Wenn  eine  geschlossene  Curve  von  einem  galvanischen 
Strom  durchflössen  wird,  so  werden  wir  eine  durch  diese 
Curve  hindurchgelegte  und  von  derselbai  ringsum  be- 
gränzte  Fläche  als  die  Fläche  des  Stromes  bezeichnen. 
Eipe  auf  dieser  Fläche  errichtete  Senkrechte  nennen  wir 
ßie  Normte  der  Stromfiächci  und  zwar  verstehen  wii*  lin- 
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tcr  der  positiven  Richtung  der  Normale'  diejenige,  welche 
von  einer  in  dem  Strome  schwimmenden  und  gegen  den 
Mittelpunkt  der  Stromfläche  hinsehenden  menschlichen 
Figur  markirt  wird  mit  ausgestreckter  Linken. 

Mit  Bezug  auf  die  elektromagnetische  Wirkung  eines 
solchen  Stromes  gilt  nun  der  bekannte  Ampör ersehe  SatzS: 

Ein  geschlossener  galvanischer  Strom  kann  in  seiner 
Wirkung  auf  einen  magnetischen  Punkt  ersetzt  werden 
durch  eine  magnetische  Doppelfläche,  welche  in  folgender 
Weise  construirt  wird:  Zu  beiden  Seiten  der  Stromfläche 
und  in  gleichem  Abstände  von  ihr  legen  wir  zwei  Parallel- 
flachen  zu  derselben,  von  welchen  diejenige,  welche  gegen 
die  Stromfläche  in  der  Richtung  der  positiven  Normale 
verschoben  erscheint  als  die  dem  Strome  zugewandte,  die 
auf  der  entgegengesetzten  Seite  der  Stromfläche  befind- 
liche als  die  von  dem  Strome  abgewandte  bezeichnet  wer- 
den, möge«  Diese  beiden  Parallelflächen  belegen  wir  gleich- 
förmig mit  magnetischer  Masse,  und  zwar  die  dem  Strome 
zugewandte  mit  positiver,  die  abgewandte  mit  negativer 
Masse.  Die  Dichtigkeit  der  Belegung  machen  wir  auf 
beiden  Blättern  der  Doppelfläche  gleich  der  Strominten- 
sität dividirt  durch  die  Dicke  der  Doppelfläche,  d.  h.  durch 
den  Abstand  der  beiden  Blätter  von  einander. 

Es  gilt  dieser  Satz  auch  für  zwei  geschlossene  gal- 
vanische Ströme,  welche  zwischen  sich  eine  ringförmige 
Stromfläche  einschliefsen,  wenn  die  beiden  Ströme  gleiche 
Intensität  aber  entgegengesetzte  Richtung  besitzen. 

Zunächst  ist  jedoch  der  Amp^re'scfae  Satz  nur  dann 
anwendbar,  wenn  die  höheren  Potenzen  der  Dicke  der 
magnetischen  Doppelfläche  vernachlässigt  werden  können 
gegen  die  entsprechenden  Potenzen  der  Entfernung  des 
betrachteten  Punktes  von  der  Doppelfläche,  und  es  muis 
demnach  die  Stromfläche  stets  so  gewählt  werden,  dais 
diese  Bedingung  erfüllt  wu-d.  Man  kann  indessen  durch 
andere  Rücksichten  an  eine  bestimmte  Gestalt  der  Strom« 
fläche  gebunden  seyn,  z.  B.  bei  einer  ebenen  Stromcurve 
an  das  von  derselben  begränzte  ßbene  Flächenstück,  und 
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in  diesem  Falle  wird  die  angefahrte  Bedingung  keines- 
wegs für  alle  Lagen  des  magnetischen  Punktes  erfüllt  seyn ; 
es  kann  dann  der  Fall  eintreten,  daft  der  betrachtete  Punkt 
auf  die  magnetische  Doppelfläche  selbst  zu  liegen  kömmt. 
Die  hiedurch  entstehende  Schwierigkeit  läfst  sich  umgehen, 
indem  man  an  Stelle  des  endlichen,  von  der  Stromcurve 
begränzten  ebenen  Flächenstücks,  das  von  derselben  be- 
gränzte  ins  Unendliche  sich  ausdehnende  Flächenstüek 
als  Stromfläche  benutzt,  indessen  kann  auch  das  erstere 
Flächenstück  beibehalten  werden,  da  sich  nur  für  den  Fall, 
dafs  der  betrachtete  Punkt  der  magnetischen  Doppelfläche 
selbst  angehört,  eine  Modification  des  Ampere^ sehen 
Satzes  ergiebt. 


2.    Der  Ampere^sche   Satz  fnr  Punkte,  welche  der  magf- 
netischen  Doppelfläche  selbst  angehoreo. 

Wir  werden  uns  im  Folgenden  beschränken  auf  die 
Betrachtung  ebener  Ströme,  und  wir  werden  hiebei  als 
Stromfläche  jederzeit  das  von  der  Stromcurve  umschlossene 
ebene  und  endliche  Flächenstück  betrachten.  Wir  setzen 
ferner  voraus,  dafs  das  Coordinatensystem ,  auf  welches 
wir  die  Punkte  des  Raumes  beziehen,  so  gewählt  sey,  dafs 
die  2-Axe  desselben  senkrecht  stehe  gegen  die  Strom- 
fläche, und  dafs  ihre  positive  Richtung  zusammenfalle  mit 
der  positiven  Richtung  der  Stromnormale. 

Ehe  wir  auf  den  Ampere' sehen  Satz  selbst  einge- 
hen, möge  eine  Bemerkung  über  das  Potential  magneti- 
scher Doppelflächen  vorangeschickt  werden.  Das  Poten- 
tial einer  solchen  Doppelfläche  auf  einen  äuiseren  Punkt, 
dessen  Coordinaten  o?,  y^  5  seyn  mögen,  ist  repräsentirt 
durch  eine  Function  v  von  o;,  y,  «,  und  zwar  durch  eine 
Function,  welche  sich  mit  der  Lage  des  betrachteten 
Punktes  stetig  ändert,  auch  wenn  dieser  auf  seiner  Bahn 
die  magnetische  Doppelfläche  durchbricht.  Unter  diesen 
Umständen  stellt  aber  die  Function  v  nicht  in  allen  Punk- 
ten der  Bahn  das  Potential  der  magnetischen  Doppelfläche 
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dar,  es  ergiebt  sich  vielmehr  aus  dem  bekanDten  Oaufs'- 
schen  Satze  über  das  Potential  einer  Oberäfichenbelegung 
folgende  Bemerkung: 

Bezeichneu  wir  durch  o  diejenige  stetige  Function  von 
x,  y,  s,  welche  in  allen  aulserhalb  der  magnetischen  Dop- 
pelfläche gelegenen  Punkten  das  Potential  dieser  Fläche 
repräsentirt,  so  hat  das  Potential  der  Doppelfläche  fQr 
einen  Punkt  der  auf  einem  der  beiden  Blätter  selbst  liegt, 
den  "Werth 

cH-2n:A», 
für    einen   Punkt  der  zwischen    den   beiden   Blättern   der 
Doppelfläche  liegt,  den  Werth 

wo  wir  unter  k  die  Dichtigkeit  der  Belegung,  unter  3  die 
der  s-Axe  parallele  Coordinate  des  betrachteten  Punktes 
verstehen. 

Es  sey  nun  zunächst  ein  kreisförmiger  galvanischer 
Strom  gegeben,  unter  dessen  Axe  die  durch  den  Kreis- 
mittelpnnkt  hindurchgehende  Normale  verstanden  werden 
soll.  Das  Potential  dieses  Stromes  auf  einen  in  der  Axe 
liegenden  Punkt  läfst  sich  darstellen  durch  eine  Funktion  u> 
der  »-Coordinate  dieses  letzteren;  das  Potential  der  dem 
Strome  entsprechenden  magnetischen  Doppel  fläche  stellt 
sich  ebenfalls  dar  durch  eine  Function  von  s,  welche 
durch  r  bezeichnet  werden  möge.  Unter  der  Voraus- 
setzung nun,  dafs  die  höheren  Potenzen  der  Dicke  der 
magnetischen  Doppelfläohe  vernachlässigt  werden  können 
gegen  die  entsprechenden  Potenzen  der  Entfernung  des 
betrachteten  Punktes  von  dem  Umfange  des  Stromkreises, 
ergiebt  sich,  dafs  die  Functionen  c  und  w  für  alle  Punkte 
der  Axe  identisch  sind.  Es  ist  also  unter  dieser  Voraus- 
setzung auch  das  Potential  des  Kreis  ström  es  identisch 
mit  dem  Potential  der  entsprechenden  magnetischen  Dop- 
pelfläche filr  alle  Punkte  der  Axe  mit  Ausnahme  derjeni- 
gen, welche  der  magnetischen  Doppelfläche  selbst  ange- 
hören. Für  diese  letzteren  aber  ergiebt  sich  aus  der  vor- 
hergeheniJen  Bemerkung  das  Resultat. 
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Bezeichnen  wir  durch  td  und  o'  die  Werthe,  welche 
die  Potentiale  des  gegebenen  Stromes  und  der  entspre* 
chenden  magnetischen  Doppelfläche  in  denjenigen  Punk- 
ten der  Axe  besitzen,  in  welchen  dieselbe  die  beiden 
Blätter  der  magnetischen  Doppelfläche  durchschneidet,  die 
Werthe  der  Potentiale  in  den  zwischen  beiden  Blättern 
gelegenen  Punkten  der  Axe  durch  tr''  und  xl\  so  finden 
die  Beziehungen  statt: 

.V «'      "^^^ 

.^tt ^n        2ntz 

to^f> -, 

wo  unter  •  die  Stromstärke,  unter  2^  die  Dicke  der  mag- 
netischen Doppelfläche  zu  verstehen  ist. 

Gehen  wir  über  zu  dem  allgemeinen ,  Fall,  in  welchem 
die  Stromcurye  durch  eine  beliebige  ebene  Curve  reprä- 
sentirt  ist,  so  können  wir  in  folgender  Weise  verfahren. 
Um  den  Punkt,  auf  welchen  die  Wirkung  des  Stromes 
bestimmt  werden  soll,  beschreiben  wir  eine  Kugel,  deren 
Halbmesser  so  groiGs  ist,  dafs  wir  gegen  die  höheren  Po- 
tenzen desselben  die  entsprechenden  Potenzen  der  Dicke 
der  magnetischen  Doppelfläche  vernachlässigen  können ; 
eine  um  den  betrachteten  Punkt  beschriebene  Kugel,  welche 
diese  Eigenschaft  besitzt,  möge  als  Kugel  K  bezeichnet 
werden« 

Wenn  diese  Kugel  das  von  der  Stromcurve  begränzte 
ebene  Flächenstück,  die  Stromfläche,  gar  nicht  schneidet^ 
ao  ist  die  Anwendbarkeit  des  Ampere 'sehen  Satzes  von 
vornherein  einleuchtend. 

Es  kann  jedoch  zweitens  der  Fall  eintreten,  dafs  die 
Kugel  K  die  Stromfläche,  aber  nicht  die  Stromcurve  schnei- 
det, dafs  also  der  Schnitt  mit  der  Stromfläche  durch  einen 
vollen  Kreis  repräsentirt  wird.  In  diesem  Falle  können 
wir  zu  dem  ursprünglich  gegebenen  Strom,  ohne  in  der 
Wirkung  desselben  etwas  zu  ändern,  noch  zwei  Ströme 
von  derselben  Stärke  hinzunehmen,  welche  den  Umfang 
jenes  Kreises  in  entgegengesetzter  Richtung  durchfliefsen. 
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Auf  den  ursprünglich  gegebenen  Strom  und  den  ihm  ent- 
gegengesetzten Ereisstrom  findet  der  Ampere' sehe  Satz 
unmittelbare  Anwendung;  wir  können  diese  beiden  Ströme 
ersetzen  durch  die  von  ihnen  eingeschlossene  ringförmige 
Doppelfläche.  Es  bleibt  dann  übrig  derjenige  Kreisstrom, 
welcher  mit  dem  gegebenen  gleich  gerichtet  ist  Der  be- 
trachtete magnetische  Punkt  liegt  aber  in  der  Axe  dieses 
letzteren  Ereisstromes,  und  es  ergiebt  sich  daher  aus  dem 
vorhergehenden,  dafs  wir  auch  diesen  ersetzen  können 
durch  die  zugehörige  Doppelfläche:  diese  kreisförmige 
Doppelfläche  mit  der  ringförmigen  zusammengenommen, 
bildet  aber  wieder  die  ganze  dem  ursprüngHch  gegebenen 
Strom  entsprechende  Doppelfläche;  es  zeigt  sich  somit, 
dafs  der  Ampere 'sehe  Satz  in  dem  betrachteten  Falle 
ebenfalls  seine  Gültigkeit  behält.  Unsere  Betrachtungen 
erleiden  nur  dann  eine  Modification,  wenn  der  betrachtete 
Punkt  der  Doppelfläche  selbst  angehört.  Zu  dem  Potential 
des  ursprünglich  gegebenen  Stromes  können  wir  in  diesem 
Falle  wieder  hinzunehmen  die  Potentiale  der  beiden  Ströme, 
welche  den  auf  der  Stromfläche  ausgeschnittenen  Ejreis  in 
entgegengesetzter  Richtung  durchflielsen;  die  Summe  der 
Potentiale  des  gegebenen  Stromes  und  des  ihm  entgegen- 
gesetzten Ereisstromes  ist  wieder  gleich  dem  Potential  der 
zwischen  ihnen  liegenden  ringförmigen  Doppelfläche;  das 
Potential  u)  des  mit  dem  gegebenen  gleichgerichteten  Kreis- 
stromes ist  aber  nicht  mehr  gleich  dem  Potential  t  der 
Doppelfläche,  sondern  es  finden  zwischen  diesen  Poten- 
tialen die  Beziehungen  statt 

oder 

je  nachdem  der  betrachtete  Punkt  auf  einem  der  beiden 
Blätter  der  Doppelfläche  selbst  liegt,  oder  zwischen  bei- 
den Blättern.  Addiren  wir  auf  der  einen  Seite  dieser 
Gleichungen  die  Potentiale  des  gegebenen  Stromes  und 
des  entgegengesetzten  Kreisstromes,  auf  der  andern  Seite 
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das  der  Summe  jener  beiden  gleiche  Potential  der  ring- 
förmigen magnetischen  Doppelfläche,  so  sehen  wir,  dafs 
die  genannten  Beziehungen  sich  ohne  weiteres  übertragen 
auf  das  Potential  des  ursprünglich  gegebenen  Stromes  und 
der  ihm  zugehörigen  Doppelfläche. 

Wenn  endlich  die  um  den  betrachteten  Punkt  beschrie- 
bene Kugel  K  von  der  Stromcurve  selbst  geschnitten  wird, 
ist  der  Ampfere'sche  Satz  gar  nicht  mehr  anwendbar. 
Es  ist  diefs  der  Fall  bei  allen  Punkten,  welche  einge- 
schlossen sind  in  einer  Röhrenfläche,  deren  Axe  die  gege- 
bene Stromcurve  ist,  und  welche  alle  Kugeln  K  umhüllt, 
die  wir  aus  den  einzelnen  Punkten  der  Stromcurve  als 
Mittelpunkten  beschreiben  können. 

3.    Ersetzung  eines  eine  beliebige  Oberfläche  spiralförmig 
umziehenden  Stromes  durch  eine  räumliche  Yertheilung 

magnetischer  Massen« 

An  Stelle  des  Stromes,  welcher  die  gegebene  Ober- 
fläche spiralförmig  umwindet,  setzen  wir  zunächst  ein 
System  einzelner  galvanischer  Ströme,  welche  auf  der 
Oberfläche  in  folgender  Weise  vertheilt  sind.  Mit  der  ge- 
gebenen Oberfläche  denken  wir  uns  fest  verbunden  eine 
Richtung  a,  welche  wir  als  die  Axe  der  Fläche  bezeichnen 
wollen.  Auf  dieser  Axe  tragen  wir,  die  Entfernung  zweier 
aufeinanderfolgenden  Windungen  des  Stromes  ab,  und 
theilen  dieselbe  hiedurch  in  eine  ebenso  grofse  Anzahl 
gleicher  Segmente,  als  die  durch  den  Strom  gebildete 
Spirale  Windungen  besitzt.  Durch  die  Mitte  jedes  Seg- 
ments führen  wir  eine  Ebene  senkrecht  zur  Axe;  dem 
System  der  so  bestimmten  Ebenen  entspricht  auf  der  Ober- 
fläche ein  System  von  Curven,  und  diese  Curven  sind  es, 
welche  als  Bahnen  derjenigen  galvanischen  Ströme  be- 
trachtet werden  soUeli,  die  wir  an  Stelle  des  gegebenen 
Stromes  substituiren.  Die  Stärke  aller  dieser  Ströme  ist 
natürlich  gleich  der  Stärke  des  ursprünglich  gegebenen 
Stromes,  die  Richtung  übereinstimmend  mit  der  Richtung 
des  letztern.     Wir  setzen  voraus,  dafs  diese  Richtung  von 
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der  Art  ist,  dafs  die  positiven  Stromnormalen  mit  der  po- 
sitiven Richtung  der  Flächenaxe  ^  zusammenfallen. 

Auf  das  so  definirte  Stromsystem  werden  wir  nun  den 
Ampere' sehen  Satz  in  Anwendung  bringen.  Um  zu- 
nächst die  Gränzen,  innerhalb  derer  diese  Anwendung  ge- 
stattet ist,  festzulegen,  construiren  wir  um  alle  Strom- 
bahnen des  Systemes  die  entsprechenden  Umhüllungsflächen 
der  Kugeln  ÜT,  wobei  wir  die  Dicke  der  magnetischen  Dop- 
pelfiächen  gleich  dem  Abstände  der  einzelnen  Strombahnen 
nehmen.  Die  so  erhaltenen  Röhrenflächen  besitzen  dann 
wieder  eine  gemeinsame  Umhüllungsfläche,  und  die  Er- 
setzung der  einzelnen  Ströme  durch  magnetische  Doppel- 
flächen ist  dann  för  alle  aufserhalb  dieser  letzteren  Um- 
hüllungsfläche liegenden  Punkte  gestattet.  Man  sieht  leicht, 
dafs  dieselbe  in  zwei  Parallelflächen  zu  der  gegebenen  Ober- 
fläche zerfällt,  welche  nach  innen  und  aufsen  in  einem 
Abstände  von  derselben  sich  befinden,  der  gleich  dem 
Halbmesser  der  Kugeln  K  ist.  Wir  werden  im  folgenden 
immer  voraussetzen,  dafs  die  von  uns  betrachteten  Punkte 
aufserhalb  des  von  den  beiden  Parallelflächen  eingeschlos- 
senen Raumes  sich  befinden,  dafs  also  die  Ersetzung  der 
Ströme  durch  magnetische  Doppelflächen  stets  in  Anwen- 
dung gebracht  werden  kann. 

Wir  behandeln  zunächst  den  Fall^  dafs  der  betrachtete 
magnetische  Punkt  aufserhalb  der  von  den  Strömen  um- 
zogenen  Oberfläche  liegt.  Wir  ersetzen  jeden  einzelnen 
Strom  des  Systemes  durch  die  entsprechende  magnetische 
Doppelfläche;  das  mit  nördlichem  Fluidum  belegte  Blatt 
dieser  Fläche  wollen  wir  bezeichnen  als  die  Nordpolfläche, 
das  mit  südlichem  Fluidum  belegte  Blatt  als  die  Südpol- 
fläche des  entsprechenden  Stromes.  Wenn  wir  den  Ab- 
stand der  beiden  Blätter  einer  Doppelfläche  gleich  den 
auf  der  Axe  abgetragenen  kleinen  Segioaenten  machen,  so 
wird  immer  eine  Nordpolfläche  des  vorhergehenden,  und 
eine  Südpolfläche  des  folgenden  Stromes  durch  den  ge- 
meinBamen  Endpunkt  zweier  aufeinander  folgender  Seg- 
mente   der  Axe  hindurchgehen,  sie  werden  also  vereinigt 
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liegen.  Bezeichnen  wir  die  Stromstärke  durch  i,  die  Zahl 
der  Strombahnen,  welche  auf  die  Längeneinheit  der  Axe 
kommen,  durch  n,  so  ergiebt  sich  für  die  Dichtigkeit  der 
Belegung  sowohl  auf  den  mit  nördlichen  als  auf  den  mit 
südlichem  Fluidum.  belegten  Flächen  der  Werth  n.i;  es 
heben  sich  also  immer  die  Wirkungen  der  zusammen- 
fallenden TheUe  zweier  vereinigt  liegender  Polflächen  auf. 
üebrig  bleiben  nur  die  Wirkungen  der  ringförmigen  Flächeu- 
stücke,  um  welche  die  eine  dieser  Polflächen  die  andere 
überragt.  Diese  ringförmigen  Flächenstücke  sind  in  den 
Theilen  der  Oberfläche,  in  welchen  die  innere  Normale 
mit  der  Flächenaxe  einen  stumpfen  Winkel  macht,  mit 
positivem,  in  den  Theilen  der  Oberfläche,  in  welchen  jener 
Winkel  ein  spitzer  ist,  mit  negativem  Fluidum  von  der 
Dichte  n.i  belegt  zu  denken.  Jedes  Element  ds^  welches 
einem  jener  ringförmigen  Flächenstücke  angehört,  kann  an- 
gesehen werden  als  Projection  eines  entsprechenden  Ele- 
mentes do  der  gegebenen  Oberfläche;  es  ist  daher 

ds  sss=pdo  cos  (piy  z) 
wo  das  negative  oder  positive  Vorzeichen  zu  wählen  ist, 
je  nachdem  die  innere  Normale  p.  in  dem  Element  do 
mit  der  Axe  ä  einen  stumpfen  oder  einen  spitzen  Winkel 
einschliefst.  Jedes  Element  ds  kann  also  in  seiner  Wir- 
kung ersetzt  werden  durch  ein  entsprechendes  Element 
do  der  gegebenen  Oberfläche,  dieses  belegt  gedacht  mit 
magnetischem  Fluidum  von  der  Dichtigkeit 

—  n.i  cos  (pi,  »). 

Mit  Bezug  auf  die  Wirkung  des  die  Oberfläche  be- 
deckenden Stromsystemes,  oder  was  auf  dasselbe  hinaus- 
kommt, des  die  Oberfläche  umziehenden  Stromes  ergiebt 
sich  somit  der  Satz: 

Wenn  eine  beliebige  Oberfläche  spiralförmig  eon  einem 
galvanischen  Strome  umzogen  wird,  so  läfst  sich  dieser 
Strom  in  seiner  Wirkung  auf  Punkte ,  die  aufserhalb  der 
Oberfläche  gelegen  sind,  ersetzen  durch  eine  Belegung  der 
Oberfläche  mit  magnetischer  Masse,  die  Dichtigkeit  dieser 
Belegung  ist  in  jedem  Punkte  gegeben  durch 

—  ni  cos  (prf,  ä), 
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hier  bes^chnet  i  die  Stromstärke^  n  die  Zahl  der  auf  die 
Längeneinheit  der  Axe  kommenden  Windungen  der  Spirale, 
und  Pi  die  innere  Normale  der  Flache  in  dem  betrachteten 
PuncL 

Durch  eine  einfache  geometrische  Interpretation  des 
Ansdnickes  —  ni  cos  (p.,  »)  ergiebt  sich,  dafs  jene  Ober- 
flächenbelegang  aequivalent  ist  mit  einer  gleichförmigen 
Vertheünng  magnetischer  Massen  innerhalb  desjenigen 
Kaomes,  den  nnsere  Oberfläche  bei  einer  kleinen  Verschie- 
bimg in  der  positiven  Richtung  der  Axe  beschreibt.  Be- 
zeichnen wir  durch  9  die  Gröfse  dieser  Verschiebung,  so 
ist  hiebei  derjenige  Raum,  welcher  der  Fläche  nur  in  ihrer 
zweiten  Lage  angehört,  erfüllt  zu  denken  mit  positivem  mag- 

netischem  Fluidum  von  der  Dichte  ^ ,  der  Raum,  der  ihr 

nur  in  der  ersten  Lage  angehört  mit  negativem  Fluidum 
von  derselben  Dichtigkeit.  , 

Wir  gehen  nunmehr  über  zu  dem  zweiten  Falle,  in 
welchem  der  betrachtete  magnetische  Punkt  sich  im  Innern 
der  von  dem  jStromsystem  bedeckten  Oberfläche  befindet. 

Wenn  wir  an  Stelle  der  einzelnen  Ströme  des  Systemes 
«ed.r  ah  »tepreche.de.  magnetieohen  D„ppis.oh» 
einfahren,  so  werden  im  Allgemeinen  die  Potentiale  die- 
ser magnetischen  Doppelflächen  auf  den  betrachteten  Punkt 
identisch  ßejn  mit  den  Potentialen  der  entsprechenden 
Ströme.  Eine  Ausnahme  tritt  nur  dann  ein,  wenn  der 
magnetische  Punkt  auf  einer  der  Doppelflächen  selbst,  oder 
zwischen  ihren  beiden  Blättern  liegt.  Es  leuchtet  aber 
ein,  dafs  diels  bei  irgend  einer  der  magnetischen  Doppel- 
flächen mit  Nothwendigkeit  der  Fall  seyn  mufs.  Liegt 
der  betrachtete  Punkt  zwischen  den  beiden  Blättern  die- 
ser Doppelfläche,  so  findet  nach  dem  firüheren  zwischen 
dem  Potential  w  des  entsprechenden  Stromes  und  dem  Po- 
tential V  der  Doppelfläche  die  Beziehung  statt  s 

fasse  —  inni» 

wo  »  die  der  »-Axe  parallele  Coordinate  des  betrachteten 
Punktes    mit  Bezug   auf  ein  rechtwinkliges  Coordinaten- 

15* 
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System  ist,  dessen  Anfangspunkt  beliebig  im  Baume  ge* 
legen  seyn  kann,  dessen  s-Axe  aber  zu  den  Ebenen  der 
Strombahnen  senkrecht  steht^  und  mit  den  positiven  Strom- 
normalen  gleich  gerichtet  ist. 

Wenn  aber  der  magnetische  Punkt  auf  einem  der 
Blätter  der  magnetischen  Doppelfläche  selbst  liegt,  so  mufs 
er  gleichzeitig  auch  einer  der  Polflächen  des  nächstvorher- 
gehenden  oder  des  nächstfolgenden  Stromes  angehören. 
Bezeichnen  wir  in  diesem  Falle  durch  to  und  lo'  die  Potentiale 
der  beiden  Ströme,  auf  deren  gemeinsamer  Polfläche  der 
Punkt  liegt,  durch  v  und  v'  die  Potentiale  der  entsprechen- 
den magnetischen  Doppelflächen,  so  finden  nach  dem  frü- 
heren die  Beziehungen  statt: 

fo  =v  —  27tn.iz 

tD'=&  —  2nnis& 
und  daher 

Während  also  im  Allgemeinen  die  Potentiale  der  Ströme 
identisch  sind  mit  den  Potentialen  der  entsprechenden 
magnetischen  Doppelflächen,  müssen  wir  von  dem  Poten- 
tial derjenigen  Doppelfläche,  zwischen  deren  Blättern  der 
betrachtete  Punkt  liegt,  oder  Von  der  Summe  der  Potentiale 
derjenigen  benachbarten  Doppelflächen,  deren  gemeinsamer 
Polfläche  der  betrachtete  Punkt  angehört,  die  Gröfse  47rnt9 
in  Abzug*  bringen,  um  das  Potential,  beziehungsweise  die 
Summe  der  Potentiale  der  entsprechenden  Ströme  zu  er- 
halten. Es  ergiebt  sich  daher,  dafs  die  Summen  der  Po- 
tentiale sämmtlicher  Ströme,  d.  h.  das  Potential  des -die 
Oberfläche  spiralförmig  umziehenden  Stromes,  an  dessen 
Stelle  jene  Ströme  substituirt  sind,  gleich  ist  der  Summe 
der  Potentiale  sämmtlicher  Doppelflächen  vermindert  um 
die  Gröfse  inniz.  Das  Potential  sämmtlicher  Doppel- 
flächen zusammengenommen  reducirt  sich  aber  auf  das 
Potential  der  schon  im  vorhergehenden  eingeführten  Be- 
legung der  Oberfläche  mit  magnetischem  Fluidum,  oder 
der  räumlichen  Yertheilung  magnetischer  Massen,  welche 
mit  jener  Oberflächenbelegung  gleich werthig  ist/  Wir  ge- 
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langen  somit  för  die  Wirkung  des  gegebenen  Stromes  auf 
einen  im  Innern  der  Oberfläche  liegenden  Punkt  zu  dem 
Resultat: 

Das  Potential^  toelches  ein  eine  gegebene  Oberfläche 
spiralförmig  umziehender  galvanischer  Strom  eon  der 
Stärke  i^  auf  einen  im  Innern  gelegenen  Punkt  amübt^ 
ist  gleich  dem  Potential,  welches  die  den  Strom  in  seiner 
Wirkung  auf  äufsere  Punkte  ersetzende  magnetische  Bele- 
gung der  Oberfläche  auf  denselben  Punkt  ausübt,  vermin- 
dert  um  die  Gröfse 

^nniz, 

wo  n  die  Zahl  der  auf  die  Längeneinheit  der  Axe  kom- 
menden Windungen  ist,  und  die  z-Axe  des  rechtwinkligen 
Coordinatensystems  gleichgerichtet  angenommen  wird  mit 
der  positiven  Richtung  der  Stromnormalen. 

Wir  betrachten  noch  den  Fall,  daTs  sich  im  Innern 
der  gegebenen  Oberfläche  nicht  ein  einzelner  magnetischer 
Punkt,  sondern  ein  magnetischer  Körper  von  innerhalb 
der  Gültigkeitsgränzen  des  Ampör ersehen  Satzes  belie- 
biger Gestalt  und  Gröfse  befindet.  Wir  lösen  diesen  Kör- 
per auf  in  ein  System  einzelner  magnetischer  Pole,  welche 
durch  fij  /Mj,  Mj  .  .  .  bezeichnet  werden  mögen.  Die  Werthe, 
welche  das  Potential  des  gegebenen  Stromes  in  diesen 
Polen  besitzt,  seyen  fr,  tr^,  tr,  .  .  .  die  entsprechenden 
Werthe  des  Potentiales  der  magnetischen  Oberflächenbele- 
gung 0,  e^,  f),  •  •  •;  es  finden  dann  folgende  Beziehungen 
statt: 

fo  s=s  t)   -^Ainniz 

tt?^  =  ü^  —  4tnniz^ 

u>^^=s  ^2  —  4b7iniz2 


wo  unter  z,  z^,  js^  ...  die  ss-Coordinaten  der  Punkte  jn,  fiu  ^a  • . . 
zu  verstehen  sind.  Multipliciren  wir  diese  Gleichungen 
beziehungsweise  mit  ^,  ja^,  [x^*  •  •^  so  ergiebt  sieh  durch 
Addition : 
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oder 

Es  ist  aber  ^f^to  nichts  anderes  als  das  Potential, 
welches  von  dem  gegebenen  Strome  auf  das  System  aller 
Pole  zusammengenommen^  d.  h.  auf  deft  gegebenen  mag- 
netischer Körper  ausgeübt  wird;  ebenso  ist  2fiv  das  Po- 
tential der  magnetischen  Belegung  der  Oberfläche  auf  den- 
selben Körper;  endlich  ist  ^fiz  nichts  anderes,  als  das 
magnetische  Moment  dieses  Körpers  in  der  Richtung  der 
as-Axe  oder  der  damit  übereinstimmenden  Flächenaxe. 
Wir  erhalten  somit  den  Satz. 

Das  Potential,  welches  ein  eine  gegebene  Oberfläche 
spiralförmig  umziehender  Strom  auf  einen  im  Innern  die- 
ser Oberfläche  befindlichen  magnetischen  Körper  ausübt, 
ist  gleich  dem  Potential  der  mit  dem  Strome  in  seiner 
Wirkung  auf  äufsere  Punkte  aequivalenten  Oberflächenbe- 
legung vermindert  um  das  Product  aus  inni  in  das  mag- 
netische Moment  des  Körpers  nach  der  Richtuug  der 
Flächenaxe;  die  Zeichen  n  und  t  haben  hier  dieselbe  Be- 
deutung wie  früher. 

4.    Wirkung  eines  ein  Ellipsoid  spiralförmig  umziehenden 
Stromes  auf  einen  Punkt  im  Inneren  des  Ellipsoides. 

Von  den  Anwendungen,  welche  die  vorhergehenden 
Sätze  gestatten,  möge  hier  auf  eine  einzige  näher  einge- 
gangen werden,  nämlich  auf  den  Fall,  dafs  die  gegebene 
Oberfläche  ein  Ellipsoid  ist. 

Das  Coordinatensystem  wählen  wir  so,  dafs  die  Axen 
desselben  zusammenfallen  mit  den  Axen  des  Ellipsoides. 
Die  durch  den  Mittelpunkt  des  Ellipsoides  hindurchge- 
hende Axe  der  Spirale,  welche  die  Windungen  des  Stro- 
mes auf  der  Oberfläche  des  Ellipsoides  beschreiben,  be- 
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zeichnen  wir  durch  ß,  so  dafs  die  Richtung  von  D  zu- 
samm^nföllt  mit  der  positiven  Richtung  der  Stromnorma- 
len ;  die  Richtungscosinusse  von  D  seyen  m,  p  und  r.  Die 
räumliche  Vertheilung  magnetischer  Massen,  welche  mit 
dem  gegebenen  Strome  in  seiner  Wirkung  auf  äufsere 
Punkte  aequivalent  ist,  ergiebt  sich  dadurch,  dafs  wir  das 
EUipsoid  in  der  Richtung  der  Axe  D  verschieben  um  eine 
kleine  Strecke  J,  und  dafs  wir  dann  den  Raum,  der  dem 
EUipsoi'd  nur  in  seiner  zweiten  Lage  angehört  uns  ange- 
füllt denken  mit  positivem  magnetischen  Fluidum  von  der 

Dichtigkeit  ^,    den  Raum,    der   ihm   nur  in  der  ersten 

Lage  angehört  mit  negativem  Fluidum  von  derselben 
Dichtigkeit. 

Wir  wollen  zunächst  das  Potential  der  so  erhaltenen 
räumlichen  Vertheilung  magnetischer  Massen  auf  den  im 
Innern  gelegenen  Punkt  ermitteln.  Es  läfst  sich  diefs 
bekanntlich  in  folgender  Weise  leicht  ausführen.  Das 
Potential  der  betrachteten  magnetischen  Massenverthei- 
lung,  welches  durch  o,  bezeichnet  werden  möge,  läfst 
sich  ansehen  als  die  Summe  zweier  Potentiale,  von 
denen  das  eine  dem  Ellipspid  in  seiner  ursprünglichen 
Lage,    dieses   erfüllt  gedacht  mit  negativer  magnetischer 

• 

Masse  von  der  Dichtigkeit  y,    das   zweite  dem  EUipsoi'd 

in  seiner  zweiten  Lage,  erfüllt  gedacht  mit  positiver  mag- 
netischer Masse  von  derselben  Dichtigkeit  angehört. 

Das  Potential  des  Ellipsoides  in  seiner  ersten  Lage 
erfüllt  gedacht  mit  positiver  magnetischer  Masse  von  der 
Einheit  der  Dichtigkeit  wollen  wir  bezeichnen  durch  U^ 
die  Coordinaten  des  betrachteten  Punktes  seyen  a;,  y,  «. 
Das  Potential  des  um  ä  in  der  Richtung  D  verschobenen 
Ellipsoides  auf  den  Punkt  o?,  y,  a  ist  dann  offenbar  gleich 
dem  Potential  des  ursprünglichen  Ellipsoides  auf  einen 
Punkt,  welcher  gegen  den  Punkt  a?,  y,  a  verschoben  ist 
um  —  J,  welcher  also  die  Coordinaten  besitzt 
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Das  Potential  des  ursprünglichen  mit  der  Einheit  der 
Dichtigkeit  erfällten  Ellipsoides  auf  diesen  Punkt  ist  aber 

Ü(x — md,  y — pS,  s — rS^ssa  ü(x,y,z) 


Folglich  ist  auch  das  Potential  des  verschobenen  und 
mit  der  Einheit  der  Dichtigkeit  erftülten  Ellipsö'ides  auf 
den  Punkt  x^  y^  ^ 

und  das  Potential  des  verschobenen  Ellipsoides,  wenn  wir 
uns  dasselbe  erfüllt  denken  mit  magnetischer  Masse  von 

der  Dichtigkeit  -— 

Das  Potential  des  Ellipso!tdes  in  seinei!'  ursprünglichen 
Lage   erf^t   gedacht   mit  negativer  magnetischer  Masse 

von  der  Dichtigkeit  ^  ist  gleich 

Addiren  wir  diese  beiden  Potentiale,  so  ergiebt  sich 
für  das  Potential  der  Oberflächenbelegung  der  Werth 

ü  bezeichnet  das  Potential  des  gegebenen  mit  Masse 
von  der  Einheit  der  Dichtigkeit  erfbllt  gedachten  Ellip- 
soides auf  den  in  seinem  Inneren  gelegenen  Punkt  x^  y,  «. 

Es  sind  somit 

_BU      _m7      _Bü 

die  Componenten  der  Wirkung ,  welche  das  Ellipsold  anter 
dieser  Voraussetzung  auf  den  Punkt  x,  y,  s  ausübt,  wenn 
wir  uns  in  diesem  die  Einheit  der  Masse  vorhanden  denken. 
Diese  Componenten  lassen  sich  aber  bekanntlich  in  fol- 
gender Form  darstellen: 

X  =  Mx,    T=Py,    Z  =  R»^ 
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wo  Ä,  F,  JR  gewisse  von  den  Dimensionen  des  EUipsöIdcs 
abhängige  Gröfsen  darstellen.  Substituiren  wir  diese  Aus- 
drücke an  Stelle  von  — ^r-,  — 3--,  — ^—,   in  dem  Aus- 

drucke  ftr  das  Potential  U  der  Oberflächenbelegung,  so 
ergiebt  sich:  ^ 

Es  ist  somit  K,  eine  lineare  Function  der  Coordinaten 
des  betrachteten  Punktes  und  daher  ist  die  Wirkung  der 
Oberflächenbelegung  constant  fär  alle  im  Inneren  gelege- 
nen Punkte. 

Es  sey  nun  andererseits  Sit  das  Potential  des  gegebe- 
nen Stromes  auf  den  betrachteten  magnetischen  Punkt; 
&llen  wir  von  diesem  eine  Senkrechte  auf  die  Flächenaxe  D, 
so  schneidet  diese  auf  D,  vom  Anfangspunkt  des  Coordi- 
natensystemes  an  gerechnet,  eine  Strecke  ab,  welche  durch 
d  bezeichnet  werden  möge.  Zwischen  den  Potentialen  Si^ 
und  Vi  findet  dann  die  Beziehung  statt, 

Sii=Vi  —  ^Ttnid. 
Es  ist  aber 

dssstnx  +  py  +  rz. 

Setzen  wir  diesen  Werth  in  der  vorhergehenden  Glei- 
chung ein  und  substituiren  wir  gleichzeitig  für  F,  den 
oben  gegebenen  Ausdruck,  so  ergiebt  sich 

ß^a« »I I  (Jf  —  4:71)  wa? -4-  (P  —  ^n)py  -+-  (Ä  — 47r)  r»| . 

Es  ist  somit  auch  ß,  eine  lineare  Function  der  Coor- 
dinaten und  daher  auch  die  Wirkung  des  gege,benen  Stro- 
mes auf  alle  Punkte  im  Innern  constant. 

Wir  haben  somit  den  Satz: 

Ein  spiralförmig  von  einem  galvanischen  Strom  umzo- 
genes  Ellipso'id  übt  auf  einen  in  seinem  Inneren  befindli- 
chen magnetischen  Punkt  eine  constante  von  der  Lage 
desselben  unabhängige  Wirkung  aus.  Das  Potential  die- 
ser Wirkung  hat  den  Werth: 

Sifssini  \  (M  —  47r)ma:-f-(P—  4Ä)py-f'4(Ä —  47i)r» L 
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wo  x^  y,  »  die  Coordinaten  des  betrachteten  Punktee  mit 
Bezug  auf  die  Hauptaxen  des  EUipsoides,  n  die  Zahl  der 
Windungen,  welche  auf  die  Längeneinheit  der  Axe  der 
Spirale  kommen,  w,  p  und  r  die  Richtungscosinusse  die- 
ser Axe  bezeichnen.  Endlich  sind  ilf,  P  und  R  gewisse 
von  den  Dimensionen  des  EUipsoides  abhängige  Constante, 
welche   für    ein    dreiaxiges   EUipsoid,    dessen    Oberfläche 

durch  die  Gleichung 

v^        «•        2' 

—  -4-  -^  M-  —  =  1 

gegeben  ist,  dargestellt  sind  durch  die  elliptischen  Inte- 
grale: 

1 

« inbc     C «^g?« 


1 


nca    r u^du 


0 

1 


« 4  Traft     /* u^du 


0 


Die  üebereinstimmung  der  im  dritten  Abschnitt  gege- 
benen Oberflächenbelegung  mit  der  ebendaselbst  angefahr- 
ten räumlichen  Vertheilung  magnetischer  Massen  dürfte 
allgemein  bekannt  seyn;  mir  wurde  dieselbe  vor  mehreren 
Jahren  von  Prof.  Carl  Neumann  mitgetheilt.  Der  im 
letzten  Abschnitte  för  das  Ellipsoid  entwickelte  Satz  ist, 
wie  ich  von  Prof.  Heinrich  Weber  erfuhr,  bereits  von 
Neumann  in  Königsberg  gefunden;  da  sich  derselbe  aber 
als  eine  sehr  einfache  Anwendung  des  von  mir  gegebenen 
allgemeinen  Satzes  ergiebt,  und  so  viel  mir  bekannt  wurde, 
nirgends  veröfientlicht  ist,  glaubte  ich  denselben  nicht  un- 
terdrücken zu  sollen. 

Göttingen  im  November  1871. 
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IV*     Ueber  den  Durchgang  der  Elektricität  durch 
Gasef  von  G.  W^iedetnann  und  R.  Rühlmann. 

(Ans  d.  Bericht,  d.  Kgl.  Sachs.  Gesellsch.  d.  Wissensch.  Oct.  1871, 

von  HH.  Verf.  mitgetheilt.) 


§.  1.    Einleitung. 

JLJestehen  in  zwei  benachbarten  Körpern,  welche  durch 
Zwischenmittel  von  einander  getrennt  sind,  elektrische 
Differenzen,  so  können  sich  dieselben  in  zwei  wesentlich 
verschiedenen  Ayten  mit  einander  ausgleichen^  von  denen 
die  eine  durch  die  Stetigkeit  des  Processes,  die  andere 
dnrch  die  Discontinuität  desselben  charakterisirt  ist. 

Die  erste  Art  der  Entladung  zeigt  sich,  wenn  die  Aus- 
gleichung der  elektrischen  Differenz  durch  einen  Leiter  ge- 
schieht, die  zweite,  wenn  das  Zwischenmittel  ein  Nicht- 
leiter ist.  Vorgänge  der  letztgenannten  Art  sind  die  üeber- 
gänge  der  Elektricitäten  in  Form  von  Funken,  Büscheln 
und  Glimmlicht.  An  irgend  einer  Stelle  erreicht  die  elek- 
trische Spannung  ein  gewisses  Maafs,  dann  erfolgt  ein 
fast  momentaner  Uebergang  einer  gröfseren  Menge  Elek- 
tricität. Wenn  die  Spannung  wieder  nahezu  die  vorige 
Gröfse  erreicht  hat,  erfolgt  der  nämliche  Vorgang  von 
Neuem  usf. 

Schon  lange  weifs  man,  dafs  die  zwischen  Elektroden 
in  der  Luft  übergehenden  Funken  discontinuirliche  Ent- 
ladungen vermitteln.  Dafs  auch  die  Büschelentladung  auf 
einem  ähnlichen  Vorgange  beruht,  konnte  man  schon  dar- 
aus entnehmen,  dafs  nicht  selten  beim  Ausströmen  von 
Elektricität  aus  Spitzen  ein  Ton  vernommen  wird,  ein  Be- 
weis, dafs  hier  ein  Process  vor  sich  geht,  der  sich  mit 
grofser  Geschwindigkeit  periodisch  wiederholt.  Beobachtet 
man  die  Bilder  der  elektrischen  Büschelentladung,  wie  sie 
vorzugsweise  an  einer  mit  dem  positiven  Conductor  der 
Elektrisirmaschine  verbundenen  Elektrode  in  der  Luft  auf- 
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treten,  in  einem  rotirenden  Spiegel,  so  erscheinen  sie  als 
eine  Reihe  scharf  gezeichneter,  baumartig  verästelter  Ent- 
ladungen, welche  von  einander  vollständig  geschieden  sind 
und  sich  ziemlich  regelmäfsig  einander  folgen.  Diese  Er- 
scheinungen sind  schon  von  Faraday  und  Wheatstone  *) 
beobachtet  worden.  Auch  das  Glimmlicht,  jenes  phos- 
phorische  Leuchten,  welches  sich  vorzugsweise,  wenn  auch 
nicht  ausschliefslich,  an  dem  negativen  Conductor  der 
Elektrisirmaschine  zeigt,  läfst  sich  im  rotirenden  Spiegel 
in  eine  schnelle  Aufeinanderfolge  einzelner  Entladungen 
auflösen. 

Die  Entladungen  durch  Büschel  und  Glimmlicht  in 
atmosphärischer  Luft  von  gewöhnlicher  Dichtigkeit  finden 
zwar  zum  grofsen  Theil  in  der  die  elektrisirte  Elektrode 
umgebenden  Luft  selbst  statt,  wie  die  Untersuchimg  des 
Spectrums  derselben  ergiebt,  meist  tritt  aber  noch,  na- 
mentlich bei  der  Büschelentladung,  noch  eine  Fortschleu- 
derung glühender,  von  der  Elektrode  fortgerissener  Me- 
talltheilchen  hinzu,  so  dafs  das  Phänomen  sich  weniger 
einfach  gestaltet.  Zudem  ist  die  Erscheinung  nicht  in  dem 
Maafse  regelmäfsig,  dafs  eine  genauere  Untersuchung  zu- 
verlässige Resultate  verspricht.  Stellt  man  indefs  zwei, 
durch  eine  constante  Elektricitätsquelle  entgegengesetzt 
geladene  Elektroden  von  verschiedenem  Stoff  in  hinläng- 
lich verdünnten  Gasen  einander  gegenüber,  so  verschwindet 
das  Losreif^n  der  Metalltheile  von  den  Elektroden  und 
die  Unregelmäfsigkeiten  werden  völlig  beseitigt.  Vielfach 
hat  man  angenommen,  die  verdünnten  Gase  verhielten  sich 
wie  schlechte  Leiter;  man  hat  geglaubt,  dafs  die  Entla- 
dungen continuirlich  vor  sich  gingen,  und  die  Gase  beim 
Durchgang  der  Elektricität  wie  metallische  Leiter  heifs 
und  leuchtend  würden.  Man  hat  demnach  versucht,  den 
elektrischen  Leitungswiderstand  verdünnter  Gasschichten, 
z.  B.  in  Geifsler' sehen  Röhren,  ganz  ähnlich  zu  messen, 
wie  den  der  metalUschen  Leiter,  und  aus  den  Strominten- 

1)  Faraday,    Exp,   Res.    1431  u.   folg.     Wheastone,   Phil    Trans* 
J835,  pari  II,  p.  583;  Pogg.  Ann.  Bd.  XXXIV,  S.  468.     1835. 
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sitaten,  welche  man  in  den  Zuleitungsdrähten  zu  einem 
G  e  i  fs  1  e  r '  sehen  Rohr,  sowie  in  metallischen  Nebenleitungen 
zu  einzelnen  Längstheilen  der  Rohren  beobachtete,  auf  die 
Widerstände  einzelner  Theile  der  verdünnten  Grasschichten 
während  der  Entladung  zu  schliefsen  ^).  Indess  schon 
einige  firühere  Versuche  des  einen  von  uns  (G.  Wiede- 
mann)  hatten  gezeigt,  dafs  die  in  einer  engen  G ei fsl er'- 
Spectralröhre  durch  die  Ströme  eines  Inductoriums  in  der 
Zeiteinheit  erzeugten  Wärmemengen  viel  eher  direct  den 
Stromintensitäten  proportional  seyen,  als  den  Quadraten 
derselben,  wie  das  für  die  continuirliche  Entladung  in  me- 
tallischen Leitern  aufgestellte  Joule' sehe  Gesetz  erfordert. 
Auch  ergiebt  die  Beobachtung  der  Geifs  1er' sehen  Röh- 
ren in  einem  Spiegel,  der  um  eine  der  Röhre  parallele 
Axe  rotirt,  zweifellos,  dafs  hierbei  die  Entladungen  dis- 
continuirlich  sind,  selbst  wenn  man  statt  der  in  Stärke 
und  Richtung  altemirenden  elektromotorischen  Kraft  des 
Inductionsapparates  eine  constant  wirkende  Elektricitäts- 
quelle,  wie  z.  B.  eine  Elektrisirmaschine ,  zur  Erzeugung 
der  Spannungsdifferenz  an  den  Elektroden  des  Rohres 
verwendet.  Auch  bei  den  schwächsten  verwendbaren 
Drucken  (bis  zu  J""  Quecksilberdruck)  konnten  im  roti- 
renden  Spiegel  viele  scharfgezeichnete,  deutlich  von  ein- 
ander getrennte  Einzelbilder  der  Röhre  erkannt  werden, 
so  dafs  auch  hier  einzelne,  äufserst  kurze  Zeit  andauernde 
und  von  einander  durch  Zwischenräume  geschiedene  Ent- 
ladungen erfolgen.  Die  späteren  Messungen  ergaben,  dafs 
die  Erscheinungen  in  den  Geifsler'schen  Röhren  ziem- 
lich complicirten  Gesetzen  unterworfen  sind,  da  augen- 
scheinlieh die  auf  der  schlecht  leitenden  inneren  Glaswand 
sich  anhäufenden  Elektricitäten  auf  die  zwischen  den 
Elektroden  stattfindenden  Entladungen  zurückwirken.  Um 
defahalb  möglichst  einfache  Resultate  zu  erhalten,  wurde 

1)  Morren,  Ann.  de  Chim.  et  Phys.  (4)  T.  IV,  /?.  325.  1865.  Pogg. 
Ann.  Bd.  CXXX,  S.  612,  de  la  Rive,  CwnpU  Rend.  T.  VI,  p.  669. 
1863.  Archwes  de  Gen.  Nouv.  S&.  T.  XVII,  p,  53;  vgl.  auch  Hit- 
torf, Pogg.  Ann.  Bd.  CXXXVI,  S.  201.    1869  etc. 
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zunächst  die  Entladung  der  Elektiicitäten  zwischen  kugel- 
förmigen Metallelektroden  in  einem  gröfseren,  mit  verdünnten 
Gasen  erflillten  Metallgefafse  untersucht.  Es  handelte  sich 
hierbei  namentlich  darum,  die  relativen  Elektricitätsmen- 
gen  zu  messen,  welche  unter  verschiedenen  Umständen 
erforderlich  sind,  um  eine  Entladung  in  verdünnten  Gasen 
hervorzurufen  ^). 

§.  2.    Beschreibung  des  Apparates. 

Der  hierzu  angewandte  Apparat  ist  Taf.  III,  Pig.  2 
übersichtlich  dargestellt.  Er  besteht  im  Wesentlichen  aus 
folgenden  Theilen. 

1)  dem  eigentlichen  Entladungsapparat  (I), 

2)  der  zur  Entleerung  desselben  dienenden  Quecksilber- 
Luftpumpe  (n), 

3)  einer  zu  einem  Gasbehälter  führenden  Röhrenlei- 
tung (in), 

4)  5)  einer  Holt z' sehen  Elektrisirmaschine  (IV),  deren 
Scheibe  durch  eine  besondere  Drehvorrichtung  (V) 
in  Rotation  versetzt  wurde, 

6)  einem  Metronom  (VI),  um  die  Umdrehungszahl  der 
Scheibe  zu  messen, 

7)  8)  einer  heliometerartigen  Vorrichtung  (VII),  ver- 
mittelst deren  in  einem  rotirenden  Spiegel  (VIII)  die 
Abstände  der  einzelnen  Entladungen  gemessen  wurden, 

9)  einem    Galvanometer,    zu    welchem    eine    Drahtlei- 
tung (IX)  fahrte,  um  die  Menge  der  in  der  Zeitein- 
heit den  Entladungsapparat  durchfliefsenden  Elektri- 
cität  zu  messen. 
In  Fig.  1  ist  der  Entladungsapparat  (I)  nebst  der  helio- 
metrischen  Vorrichtung  (VII),  sowie  der  rotirende  Spie- 
gel (VIII)  besonders  abgebildet. 

Der  Entladungsapparat  bestand  aus  einem  Cylinder  A 
von    starkem   Messingblech    von    12®'"   Durchmesser  und 

1)  Der  experimentelle  Theil  dieser  Untersuchung  wurde  schon  in  den 
Jahren  1869  and  1870  im  physikalischen  Cabinet  zu  Carlsruhe  aus- 
geführt. 
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16**"  Länge,  welcher  beiderseits  durch  zwei  Halbkugeln 
von  Messing  geschlossen  war.  Die  Halbkugeln  trugen 
zwei  Tubuli,  B  und  C,  in  welche  vermittelst  durchbohrter 
Kautschukstöpsel  die  Elektroden  eingesetzt  wurden.  Die- 
selben bestanden  aus  verschieden  grdfsen  Metallkugeln 
von  verschiedenem  Stoff,  welche  an  Stahldrähte  von  1""" 
Dicke  angeschraubt  waren.  Die  Drähte  waren  mit  Glas- 
röhren umgeben,  welche  an  den  Kugeln  ganz  fein  ausge- 
zogen waren,  so  dafs  sie  sich  daselbst  unmittelbar  an  den 
Draht  anlegten.  Die  Kautschukstöpsel  wurden  mittelst 
eines  aus  Wachs,  Colophonium  und  Terpentin  bestehenden, 
nicht  zu  harten  Kittes  luftdicht  in  die  Tubuli  eingesetzt. 
Derselbe  Kitt  wurde  auch  sonst  auf  die  Oberfläche  der 
Stöpsel  und  sämmtliche  Kautschukverbindungen  warm  auf- 
gestrichen und  geschmolzen.  Nur  so  gelang  es,  bei  Ver- 
dünnung der  Luft  im  Apparat  bis  auf  ^"""*  Quecksilber- 
druck  eine  stundenlang  andauernde  vollkommene  Dichtung 
zu  erzielen.  Der  Abstand  der  vordersten  Punkte  der 
Elektrodenkugeln  wurde  nach  Befestigung  des  Entladungs- 
apparates in  verticaler,  statt  horizontaler  Stellung,  mit 
Hülfe  des  Kathetometers  gemessen.  Der  Cylinder  A  war 
an  zwei  diametral  gegenüberliegenden  Stellen  mit  zwei 
5«*»»  langen  und  2*^*"  breiten,  sorgfältig  eingekitteten  Schei- 
ben D  von  Spiegelglas  versehen,  durch  welche  die  Ent- 
ladungen zwischen  den  Elektroden  beobachtet  werden 
konnten.  An  den  Cylinder  war  ferner  ein  Rohr  F  ange- 
löthet,  an  welches  sich  ein  zweites  Rohr  G  ansetzte.  Beide 
Röhren  konnten  durch  Metallhähne  geschlossen  werden. 
Der  Cylinder  selbst  lag  auf  einem  Gestell  H  von  Holz, 
an  welches  er  vermittelst  zweier,  über  die  Tubuli  B  und  C 
übergreifender  Querleisten  von  Holz  fest  angeschraubt 
wurde.  Das  Rohr  F  war  durch  einen  Schlauch  von  sehr 
dickem  vulkanisirtem  Kautschuk  (von  2°""  innerem  und 
15"»"  äufserem  Durchmesser)  mit  einer  J oll y' sehen  Queck- 
silber-Luftpumpe, deren  Recipient  1|  Liter  fafste,  verbun- 
den. Das  Manometer  derselben*  wa^  durch  ein  gröfseres, 
aus  einer  12"™  weiten  Glasröhre  gebogenes  Barometer  er- 
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setzt,  dessen  Schenkel  über  SO***"  lang  waren.  Dasselbe 
war  nach  dem  Füllen  mit  Quecksilber  sehr  sorgfaltig  aus^ 
gekocht,  wobei  die  o£Fene  Bohre  des  Manometers  selbst 
mit  der  Luftpumpe  verbunden  und  die  Luft  in  demselben 
möglichst  weit  ausgepumpt  war.  Der  Stand  des  Queck- 
silbers in  den  Schenkeln  des  Manometers  wurde  durch  ein 
1"»,25  davon  entferntes  Kathetometer  bis  auf  O"*",!  genau 
abgelesen.  —  Das  Rohr  G  stand  mit  einem,  mit  wasser- 
freier Phosphorsäure  gefülltem,  30'*"'  langen  Glasrohr,  einer 
oder  zwei,  mit  concentrirter  Schwefelsäure  gefüllten  Wulf '- 
sehen  Flaschen,  einem  sich  daran  schliefsenden^  mit  Chlor- 
calcium,  und  (in  vielen  Fällen)  mit  einem  mit  Stücken 
von  kaustischem  Kali  gefüllten  Rohre  in  Verbindung. 
Man  überzeugte  sich  vor  jedem  Versuche,  dafs  alle  Theile 
des  Apparates  vollkommen  luftdicht  schlössen.  Nach 
Oeffnen  des  Hahnes  in  Rohr  F  und  Schliefsen  des  Hahnes 
in  G  wurde  die  Luft  im  Cylinder  A  evacuirt,  sodann  Hahn  F 
geschlossen,  G  geöffnet,  und  somit  durch  die  Röhrenlei- 
tung aus  einem  angesetzten  Gasometer  Gas  in  den  Cylin- 
der eingeföhrt.  Nach  wiederholtem,  5  bis  6  maligem  Aus- 
pumpen auf  1""  Druck  und  abermaligem  Zuführen  von 
Gas  konnte  man  annehmen,  dafs  der  Cylinder  A  mit  hin- 
reichend reinem  Gase  geföllt  war,  um  sichere  Resultate 
zu  ergeben.  —  Die  äufsern  Enden  der  zu  den  Elektroden 
des  Entladungsapparates  führenden  Drähte  waren  nach 
unten  umgebogen  und  tauchten  in  zwei  mit  Quecksilber 
gefüllte  Glasnäpfe  /  und  K.  In  letztere  wurden  die  En- 
den von  zwei  gleichen,  1"*  langen,  mit  Kautschuk  beklei- 
deten Kupferdrähten  k  und  i  eingelegt,  deren  andere  En- 
den durch  Paalzow'sche  Klemmen  mit  den  beiden  Con- 
ductoren  einer  H  o  1 1  z '  sehen  Elektrisirmaschine  älterer 
Construction  ^)  verbunden  waren.  Die  rotirende  Scheibe 
der  letztem  hatte  einen  Durchmesser  von  36*'*" ;  die  feste,  an 
zwei  diametralen  Stellen  durchbohrte  Scheibe  war  in  einer 
sehr  kleinen  Entfernung  von  derselben  (1°"°)  vollkommen 
festgestellt.     Die    an   letzterer  befestigten  Aufsauger  von 

1)  Holtz,  Pogg.  Ann.  Bd.  CXXVI,  S.  157.  1865. 
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Pappe  waren,  um  den  Gang  der  Erscheinungen  durchaus 
constant  zu  erhalten,  durch  35"""  breite  Kämme  von  dün- 
nem Messingblech  ersetzt,  in  welche  je  Id"**  lange  Zähne 
eingeschnitten  waren.  Die  rotirende  Scheibe  war  nicht 
lackirt;  sie  wurde  vor  jeder  Versuchsreihe  sorgfaltig  mit 
Aether  abgeputzt  und  mit  einem  getrockneten  und  er- 
wärmten leinenen  Tuch  abgerieben.  Auf  die  Axe  der 
rotirenden  Scheibe  war  ein  mit  einer  Nuth  versehenes  Bad 
von  Hartgummi  von  5**"  Durchmesser  aufgesetzt,  in  wel- 
ches sich  ein  Schnurlauf  einlegte,  der  andererseits  um  die 
Peripherie  einer  schweren  Holzscheibe  0  von  30®*"  Durch- 
messer gelegt  war.  Letztere  Scheibe  wurde  durch  eine 
Kurbel  gedreht.  An  ihrer  Peripherie  war  eine  kleine  Stahl- 
feder befestigt,  die  bei  jeder  Umdrehung  gegen  ein  dünnes 
Holzbrett  schlug.  Neben  der  Scheibe  stand  ein  Metro- 
nom (VI),  so  dafs  nach  einiger  Uebung  die  Umdrehungen 
der  Scheibe  gleichzeitig  mit  den  Schlägen  des  letztern 
hergestellt  werden  konnten.  Directe  Messungen  ergaben, 
dafs  einer  Umdrehung!  der  Holzscheibe  je  5,456  Umdre- 
hungen der  Glasscheibe  der  Holt  zischen  Maschine  ent- 
sprechen. 

Neben  dem  Quecksilbernapf  K  an  dem  Entladungs- 
apparat befand  sich  ein  dritter  gläserner  Quecksilbernapf  /. 
In  diesen  tauchten  die  nebeneinander  liegenden  Enden 
zweier  mit  Kautschuk  überzogener  Kupfeedrähte  m  und  ti, 
welche  parallel  nebeneinander  und  durch  zwischengelegte 
Glasstücke  von  einander  isolirt,  zu  einer  von  Sauer wald 
nach  den  Angaben  des  einen  von  uns  ^)  construirten  Spie- 
gelbussole führten,  die  etwa  3"  von  den  erwähnten  Appa- 
raten entfernt,  auf  einem  besondern,  an  der  Wand  des 
Zimmers  befestigten  Sockel  aufgestellt  war.  In  der  Kupfer- 
hülse derselben  schwebte  ein  magnetischer  Stahlring,  an 
dessen  Axe  oberhalb  der  Kupferhülse  ein  dünner  Glas- 
spiegel befestigt  war.  In  diesem  Spiegel  wurden  vermit- 
telst eines  Fernrohres  an  einer  1|"  entfernten  Millimeter- 
8cala  die  Ablenkungen  des  Magnetringes  abgelesen.    Unter 

1)  6.  Wiedemann,  Pogg.  Ann.  Bd.  CXXXIX,  S.  504.     1853. 
Poggendorfffl  Annal.  Bd.  CXLV.  16 
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der  Bussole  befand  sich  in  25"'"  Entfernung  von  der  hori- 
zontalen Axe  des  Ringes  ein  20""  langer,  horizontaler, 
astasirender  Stahlmagnet,  der  seinen  Nordpol  nach  Süden 
und  seinen  Südpol  nach  Norden  wendete,  und  dessen 
Mittelpunkt  in  der  Verlängerung  der  Drehungsaxe  des 
Magnetringes  lag.  Oestlich  und  westlich  von  dem  Mag- 
netring befanden  sich  Drahtspiralen  von  mit  Kautschuk 
überzogenem  Eupferdraht,  deren  innerer  und  äufserer 
Durchmesser  resp.  6  und  9°*"  betrug.  Der  Querschnitt 
der  Windungen  war  ein  Rechteck  von  40""  Länge  und 
30""  Höhe,  die  Ebene  der  dem  iStahlmagnet  nächstliegen- 
den Windungen  war  15""  von  demselben  entfernt,  die 
Zahl  der  Windungen  auf  beiden  Spiralen  zusammen  be- 
trug 160.  Mit  diesen  hintereinander  verbundenen  Spiralen 
waren  die  Enden  der  Drähte  m  und  n  verbunden.  Wurde 
nun  während  des  Drehena  der  Scheibe  der  Holtz' sehen 
Maschine  der  Draht  i  aus  dem  Quecksilbernapf  /  gehoben 
und  in  den  Napf  L  eingelegt,  dafür  aber  das  Ende  eines 
der  Drähte  m  oder  n  aus  dem  Napfe  L  in  den  Napf  K 
übergeführt,  so  durchflofs  der  von  der  Holtz' sehen  Ma- 
schine gelieferte  elektrische  Strom  nur  die  Drahtwindungen 
der  Spiegelbussole.  Einige  Vorversuche  ergaben,  dafs  die 
hierbei  erhaltenen  Ablenkungen  genau  dieselbe  Gröfse 
hatten,  wie  wenn  die  Spiegelbussole  gleichzeitig  mit  dem 
Entladungsapparat  in  den  Schliefsungskreis  eingeschaltet 
wurde.  Man  konnte  so  während  der  einzelnen  Versuchs- 
reihen je  weilen  die  durch  die  Maschine  in  Bewegung  ge- 
setzten Elektricitätsmengen  mit  einander  vergleichen.  Wie 
die  späteren  Versuchsreihe  zeigen,  bleiben  dieselben  ver- 
hältnifsmäfsig  sehr  constant. 

Es  handelte  sich  nun  darum,  di^  Zahl  der  Entladungen 
genau  zu  bestimmen,  in  denen  die  auf  die  eben  angegebene 
Weise  gemessene  Elektricitätsmenge  zwischen  den  Elek- 
troden des  Entladungsapparates  unter  verschiedenen  Be- 
dingungen übergeht.  Bei  der  Beobachtung  der  Entladun- 
gen in  einem  rotirenden  Spiegel,  dessen  Rotationsaxe  der 
Verbindungslinie  der  Elektroden  parallel  lag,  ergaben  sich 
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indefs  mannigfache  Schwierigkeiten.     Einmal  erfolgten  bei 
wiederholten    Drehungen    des    Spiegels  Jdie   Entladungen 
nicht  jedesmal  periodisch  wieder  bei    derselben  Stellung 
desselben,   so  dais   die  Spiegelbilder   der  aufeinander  fol- 
genden  Entladungen    nicht    stets   an  jderselben  Stelle  er- 
schienen,   sondern   hin    und  her  oscillirten;    eine  directe 
Zählung  war  dadurch  absolut  unmöglich.     Sodann  traten 
die  Entladungen    nicht  immer  in  gleichen   Zeitabständen 
auf,  und  die   Spiegelbilder   derselben  erschienen   deshalb 
nicht  immer  in  genau  gleichen   Distanzen;   offenbar  weil 
die  Abstände  der  rotirenden  und  festen  Scheibe  der  Holtz'- 
sehen  Maschine  bei  jeder  Umdrehung  periodisch  sich  än- 
derten, und  entsprechend  die  in  gleichen  Zeiten  bei  einer 
Rotation   der  beweglichen  Scheibe   um   einen   bestimmten 
kleinen  Winkel    erzeugten  Elektricitätsmengen  nicht  stets 
die   gleichen  waren.     Nach  mehrfachen  Versuchen  gelang 
es,  beide  Schwierigkeiten  durch  eine  einfache,  aber  für  die 
Ausführung  der  ganzen  Untersuchung  entscheidende  Ab- 
änderung   befriedigend    zu  lösen.     Der  rotirende  Spiegel 
wurde   auf  die  Axe  der  rotirenden  Scheibe  der  Holtz'- 
schen   Maschine  selbst  aufgesetzt.     In   diese   Axe   wurde 
hierzu  ein   250"""  langer  und  6"""  dicker  Stahlstab  P  ein- 
geschraubt, dessen  freies  Ende  in  einem  besondern  Lager 
ruhte.     Auf  diesen  Stab  war  ein  40""  breiter  und  120"*" 
langer    Glasspiegel    Q   mittelst    einer    geeigneten    Metall- 
fassung aufgeschraubt^  vor  welchem  der  Entladungsapparat 
in  der  Art  aufgestellt  war,   dafs  die  Verbindungslinie  der 
Elektroden  parallel   der  Axe   der  rotirenden  Scheibe   lag. 
Blickte  man  in  diesen,  mit  der  Scheibe  der  Maschine  ro- 
tirenden Spiegel  von  einem  bestimmten  Punkt  aus,  so  sah 
man  allein   diejenigen  Entladungen  in  demselben,   welche 
erzeugt  wurden,  während  die  ÄLufsauger  der  Maschine  bei 
jeder  Drehung  der  Scheibe  nur  von  einem  und  demselben 
kleinen  Ausschnitt  der  rotirenden  Scheibe  die  daselbst  an- 
gehäuften Elektricitäten  aufnahmen.    Bei  der  Kleinheit  des 
Winkels   dieses  Ausschnittes,  etwa  10**,  blieben  sich  die 
Abstände  der  in  dem  Spiegel  sichtbaren  Entladungen  von 

16* 


244 

ehiander  fast  voUkommeu  gleich.  —  um  auch  die  zweite 
der  oben  erwähnten  Schwierigkeiten  zu  lösen,  den  Abstand 
der  Spiegelbilder  der  Entladungen  während  der  steten  Ver* 
änderung  ihrer  Lage  zu  bestimmen,  wurde  versucht,  die 
Spiegelbilder  in  der  Mitte  des  Abstandes  der  Elektroden 
zu  theilen  und  die  eine  Hälfte  gerade  um  den  Abstand 
der  Bilder  zweier  aufeinanderfolgender  Entladungen  zu 
verschieben.  Hierzu  diente  nach  mehreren  Versuchen  am 
zweckmälsigsten  eine  Vorrichtung,  die  der  des  Heliometers 
nachgebildet  war.  —  Vor  dem  an  der  Axe  der  Elektrisir- 
maschine  befestigten  Spiegel,  und  zwar  auf  der  Seite  des 
Entladungsapparates  und  unterhalb  desselben  war  eine  Art 
Fernrohr  aufgestellt,  bestehend  aus  einem  verticalen  Brett, 
welches  aqf  einem  Statif  aufgestellt  und  in  der  Mitte  durch 
ein  7'^'"  weites  Loch  durchbohrt  war.  Vor  dem  Loche 
befand  sich  als  Objectivglas  eine  Sammellinse  von  8**"" 
Durchmesser  und  SO*'*'"  Brennweite.  Dieselbe  war  durch 
einen  verticalen  Schnitt  in  zwei  Hälften  getheilt.  Die  eine 
Hälfte  war  vor  der  Hälfte  des  Loches  im  Brett  festgekittet, 
die  andere  verschob  sich  in  einem  geeigneten  Rahmen 
vermittelst  einer  Schraubenvorrichtung  in  verticaler  Rich- 
tung neben  der  andern  Hälfte  (vergl.  Fig.  I,  Taf.  III). 
Diese  Verschiebung  konnte  vermittelst  eines  an  der  Schrau- 
benvorrichtung angebrachten  Maafsstabes  mit  Nonius  bis 
auf  0,05""  genau  abgelesen  werden.  Auf  der  Hinterseite 
des  Brettes  war  ein  horizontales  Rohr  befestigt,  in  wel- 
chem sich  ein  Auszug  verschob,  der  als  Oculer  einen 
durchlöcherten  Schirm  oder  eine  Linse  trug.  Zur  Ein- 
stellung des  Apparates  wurden  zuerst  die  beiden  ELälft^en 
der  Objectivlinse  so  gestellt,  dafs  ihre  optischen  Mittel- 
punkte möglichst  dicht  nebeneinander  in  derselben  Hori- 
zontalebene lagen,  und  der  Entladungsapparat  so  gedreht, 
dafs  man  die  Mitten  seiner  beiden  Fenster  und  die  Ver- 
bindungslinie der  Elektroden  genau  mit  der  Rotationsaxe 
der  Elektrisirmaschine  und  der  Mitte  des  Spiegels  zusam- 
menfallen sah.  Darauf  wurde  der  heliometrische  Apparat 
so  gestellt,  dafs  die  Verlängerung  seiner  Axe  die  Axe  der 
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f 
Elektrisirmaschine  in  der  Mitte  des  Spiegels  in  einen  rech- 
ten Winkel  traf.  Vor  das  eine  Fenster  des  Entladungs- 
apparates wurde  nun  eine  Kerzenflamme  gehalten^  so  dafs 
die  Elektroden  hell  beleuchtet  waren.  Sodann  wurde  die 
Stellung  des  Entladungsapparates  und  der  Scheibe  der 
Elektrisirmaschine  so  lange  regulirt,  und  das  Ocular  der 
heliometrischen  Vorrichtung  so  weit  verstellt,  bis  man  durch 
dasselbe  die  Elektroden  im  Spiegel  deutlich  sah.  Wenn 
etwa  die  Axen  der  beiden  Hälften  der  Objectivlinse  noch 
nicht  in  derselben  Horizontalebene  lagen,  so  dafs  noch 
zwei  Bilder  einer  jeden  Elektrode  erschienen,  wurde  die 
bewegliche  Hälfte  der  Linse  so  lange  yerschoben,  bis  diese 
Bilder  vollkommen  zusammenfielen.  Diese  Stellung  wurde 
an  der  Theilung  der  Schraubenvorricbtung  des  heliome- 
trischen Apparates  als  Nullstellung  bemerkt.  Durch  Beob- 
achtung einzelner  Punkte  an  den  Elektroden,  an  denen 
das  Licht  der  Kerze  besonders  hell  reflectirt  wurde,  ge- 
lang diese  Einstellung  sehr  sicher  auf  weniger  als  0,1"^. 
Wurde  nun  die  Elektrisirmaschine  in  Tbätigkeit  gesetzt, 
und  gingen  Entladungen  zwischen  den  Elektrodeü  des 
Entladungsapparates  über,  so  erschienen  dieselben  in  dem 
Fernrohr  als  einfache,  mehr  oder  weniger  leuchtende,  neben- 
einander liegende  horizontale  Streifen.  Wurde  die  beweg- 
liche Linsenhälfte  des  Obj^ectives  verschoben,  so  verschob 
sich  gleichfalls  die  Hälfte  dieser  Streifen  in  verticaler 
Richtung,  und  man  konnte  es  leicht  dahin  bringen,  dafs 
die  eine  Hälftie  des  einen  leuchtenden  Streifens  mit  der 
Verlängerung  der  andern  Hälfte  des  folgenden  leuchten- 
den Streifens  in  einer  Horizontallinie  zusammenfiel.  Diese 
Stellung  blieb ,  wenn  die  Entladungen,  regelmäfsig  erfolg- 
ten, unverändert,  obschon  beim  Botiren  der  Scheibe  die 
Streifen  selbst  auf  und  nieder  oscillirten.  Es  wurde  stets 
die  bewegliche  Hälfte  des  Objectivs  einmal  aufwärts  und 
sodann  abwärts  verschoben,  bis  die  erwähnte  Coincidenz 
der  aufeinanderfolgenden  Streifen  eintrat.  Die  Dijfferenz 
der  Beoba(^tungen  ergab  also  die  doppelte  Distanz  der 
Streifen. 
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Das  Oojectiv  des  heliometrischen  Apparates  befand 
sich  in  einem  Abstand  von  etwa  36**""  von  dem  rotirenden 
Spiegel,  die  Verbindungslinie  der  Elektroden  bei  verschie- 
denen Versuchen  in  verschiedenen,  meist  nahezu  20**™  be- 
tragenden Entfernung  von  demselben. 

Um  die  bei  den  verschiedenen  Stellungen  des  helio- 
metrischen Apparates  und  Entladungsapparates  beobach- 
teten Entladungsabstände  mit  einander  vergleichen  zu 
können,  muTste  aus  denselben  die  Zeit  berechnet  werden, 
welche  zwischen  zwei  aufeinanderfolgenden  Entladungen 
lag.  —  Es  wurde  hierzu  folgende  Einrichtung  getroffen: 

Auf  der  Verlängerung  der  Axe  der  Elektrisirmaschine 
war  noch  ein  zweiter  kleinerer  Spiegel  aufgesteckt,  der 
um  die  Axe  gedreht  und  durch  eine  seitliche  Schraube 
in  jeder  Lage  festgehalten  werden  konnte.  Unter  der 
Axe  lag  in  einem  Abstand  von  253'""  von  derselben  in 
einer  gegen  die  Axe  senkrechten  Ebene  eine  in  Millimeter 
getheilte  Scala,  die  in  diesem  zweiten  Spiegel  durch  ein 
etwa  IJ™  von  demselben  entferntes  Fernrohr  beobachtet 
werden  konnte.  —  Es  wurden  nun  in  dem  heliometrischen 
Apparat  die  Hälften  der  Objectivlinse  in  die  Nulllage  ge- 
stellt; es  wurde  das  Ocular  entfernt  und  eine  dünne  matte 
Glasplatte  eingeschoben,  auf  welcher  etwa  in  einem  Ab- 
stand von  20"""  zwei  feine  horizontale  Linien  gezogen 
waren.  Die  drehbare  Scheibe  der  Elektrisirmaschine  wurde 
darauf  so  gedreht ,  dafs  das  Bild  der  einen  von  hinten 
durch  eine  Kerzenflamme  beleuchteten  Elektrode  durch 
eine  dieser  Linien  gerade  tangirt  wurde.  Der  zweite  kleine 
Spiegel  auf  der  Axe  wurde  jetzt  so  gestellt,  dafs  der  un- 
ter der  Axe  liegende  Nullpunkt  der  Millimeterscala  mit 
dem  Horizontalfaden  des  auf  den  Spiegel  gerichteten  Fern- 
rohres zusammenfiel.  Nun  wurde  die  Scheibe  der  Ma- 
schine gedreht,  bis  das  Bild  der  Elektroden  gerade  bis  zu 
dem  zweiten  Horizontalstrich  auf  der  matten  Glasplatte 
der  heliometrischen  Vorrichtung  gewandert  war,  und  wie- 
derum der  Sealentheil  8  beobachtet,  der  mit  dem  Horizon- 
talfaden des  auf  den  kleinen  Spiegel  gerichteten  Fernrohrs 
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zusammenfiel.  —  Ist  der  Abstand  der  Millimeterscala  von 
dem  kleinen  Spiegel  gleich  a,  so  ist  demnach  der  Win- 
kel q)^  um  den  die  Scheibe  der  Elektrisirmaschine  gedreht 
werden  mufste,  um  das  Bild  der  Elektroden  um  den  Ab- 
stand der  beiden  Striche  auf  der  matten  Glasplatte  zu 
verschieben,  durch  die  Gleichung: 


tg2qp«=-f 


gegeben.  Nun  wurde  wiederum  die  Axe  der  Elektrisir- 
maschine in  der  Lage  festgestellt,  dafs  das  Bild  der  Elek- 
troden, wie  oben,  mit  dem  ersten  Strich  auf  der  matten 
Platte  zusammenfiel,  und  darauf  die  bewegliche  Hälfte  der 
Objectivlinse  so  lange  verschoben,  bis  das  durch  diese 
Hälfte  erzeugte  Bild  mit  dem  zweiten  Strich  co'incidirte. 
Dieser  Versuch  wurde  wiederholt,  indem  abwechselnd  die 
erste  Einstellung  an  dem  obern  und  untern  Strich  vor- 
genommen wurde.  Ist  hierbei  die  Verschiebung  der  ver- 
schiebbaren Hälfte  der  Objectivlinse  gleich  /S"",  so  werden 
mithin  2  Entladungen,  deren  Abstand  sich  im  Heliometer- 
apparat gleich  l*"*"  ergeben  hatte,  aufeinander  gefolgt  seyn 
in  einer  Zeit,  in  der  sich  die  Scheibe  der  Elektrisirma- 
schine um  den  Winkel  ^  gedreht  hatte.    Da  auch  die  üm- 

ß 

drehungszahl  des  Triebwerkes  der  Scheibe  (meist  100  in 
der  Minute),  mithin  die  Umdrehungszahl  der  Scheibe  selbst, 
546  in  der  Minute,  bekannt  ist,  so  kann  man  die  zur  Um- 
drehung um  den  Winkel  j  erforderliche  Zeit,  d.  h.  die  Zeit 

zwischen  zwei  im  Abstand  von  l""  beobachteten  Entla- 
dungen bestimmen. 

Um  einen  Anhaltspunkt  flir  die  Kleinheit  der  Zeit- 
räume zu  gewinnen^  die  die  einzelnen  Entladungen  bei 
den  Versuchen  trennen  und  mit  grofser  Schärfe  zu  beob- 
achten sind,  wollen  wir  einige  Data  aus  den  ersten  der 
folgenden  Versuchsreihen  aufiuhren.  So  betrug  u.  A,  bei 
mehreren  Versuchen: 


248 


a        s  (f  ß  ^ 


I    255 
n    255 


28 
35 


30    gmin 
30  59miD 


24,3"»"  I  0,000124«« 
25,2"™  I  0,000128»»*^ 


7,75 
9,50 

Da  bei  den  bessern  Beobachtungen  der  gröfste  Fehler 
für  ß  allerhöchstens  etwa  0,2™"*  betrug,  so  kann  die  Zeit 
zwischen  zwei  aufeinanderfolgenden  Entladungen  bis  auf 
0,000025  See.  genau  bestimmt  werden. 

Entladungsabstände,  die  mehr  als  20--  im  Heliometer 
betrugen,  konnten  wegen  der  Beschränkung  des  Gesichts- 
,  feldes  nicht  mehr  beobachtet  werden. 

Kennt  man  die  Menge  E  der  Elektricität ,  welche  in 
der  Zeiteinheit  von  der  Holtz' sehen  Maschine  gelie- 
fert wird,  und  die  man  aus  der  Ablenkung  der  Nadel  des 
in  den  Entladungskreis  eingeschalteten  Galvanometers  be- 
rechnen kann;  hat  man  die  Zeiteindauer  t^  zwischen  zwei 
Entladungen  bestimmt,  also  die  in  der  Zeiteinheit  erfol- 
gende Zahl  s  der  Entladungen  i»  =:  -  ,  so  kann  man  hier- 

aus  die  Elektricitätsmenge  m  berechnen,  welche  bei  je 
einer  Entladung  zwischen  den  Elektroden  übergeführt  wird. 
Dieselbe  ist  demnach  m  =  E  ,t^. 

Nachdem  der  Apparat  auf  diese  Weise  graduirt  war, 
wurden  die  einzelnen,  zur  Erzielung  einer  Beobachtung 
erforderlichen  Operationen  in  folgender  Reihenfolge  vor- 
genommen. 

1)  Das  Heliometer  wurde  so  eingestellt,  dafs  man  das 
Spiegelbild  der  Elektroden  bei  richtiger  Stellung  des  Spie- 
gels deutlich  sah;  dann  wurde  2)  der  Entladungsapparat 
mit  Gas  gefüllt  und  bis  zu  dem  erforderlichen  Drucke 
evaouirt.  3)  Dieser  Druck  wurde  mittelst  des  Katheto- 
meters  abgelesen.  4)  Der  Entladungsapparat  wurde  mit 
der  im  richtigen  Takt  in  Thätigkeit  gesetzten  Elektrisir- 
maschine  verbunden  und  der  Entladungsabstand  am  Helio- 
meter abgelesen.  5)  Darauf  wurde  am  Galvanometer  die 
Nulllage  des  Magnets  bestimmt;  sodann  dasselbe  in  den 
Schliefsungkreis  an  Stelle  des  Entladungsapparates  einge- 
fügt, und  unter  genauer  Einhaltung  des  durch  den  Metro- 
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nom  angegebenen  Tempos  der  Drehung  der  Scheibe  an 
der  Elektrisirmaschme  die  Intensität  des  Stromes  am  Gal- 
vanometer abgelesen.  6)  Schliefslicb  wurde  noch  einmal 
der  Druck  controlirt. 

Die  sämmtlichen  Beobachtungen  mufsten  der  grofsen 
Lichtschwäche  der  Entladungsbilder  wegen  im  absolut 
dunkeln  Raum  vorgenommen  werden;  dieselben  ermüde- 
ten die  Augen  in  hohem  Grade.  Die  Untersuchungen 
wurden  angestellt: 

1)  über   den  EinfluTs   der  Intensität  der  Elektricitäts- 
quelle ; 

2)  über  den  Einflufs  des  Druckes  der  Gase,  der  Natur 
derselben,  sowie  der  Materie  der  Elektroden; 

3)  über  den  Einflufs  der   Gröfse;    des   Abstandes  und 
der  Ableitung  der  Elektroden  auf  die  Entladung. 

§.  3.    Einflufs  der  RotatioDSgescbwindigkeit  der  Scheibe 
der  Elektrisirmaschine  und  der  Menge  der  in  der  Zeitein- 
heit erzengten  Elektricität  auf  den  Abstand  der  Entla- 
dung e  n. 

a)  Bei  verschiedenen,  im  Folgenden  zu  erwähnenden 
Versuchsreihen  wurde  der  Abstand  der  Entladungen  ge- 
messen, während  die  Scheibe  der  Maschine  schneller  oder 
langsamer  in  Bewegung  gesetzt  wurde,  die  Triebscheibe 
sich  z.  B.  60  bis  100  mal  in  der  Minute  drehte.  Dabei 
blieb  unter  sonst  gleichen  Umständen  der  Abstand  ß  der 
Entladungen  ganz  ungeändert.  Es  ist  diefs  ein  Beweis 
dafär,  dafs  die  bei  der  Drehung  der  Scheibe  der  Elektrisir- 
maschine  um  einen  gegebenen  Winkel  (p  erzeugte  Elektrici- 
tätsmenge  innerhalb  der  Gränzen  der  Beobachtungen  von 
der  Drehung sgeschtüindigkeit  der  Scheibe  unabhängig  ist 

Unter  den  verschiedenen  Umständen,  oder  bei  gröfserer 
oder  geringerer  Entfernung  der  rotirenden  und  festen 
Scheibe  der  Holtz 'sehen  Maschine  voneinander,  zeigt 
das  in  den  Entladungskreis  der  Maschine  eingeschaltete 
Galvanometer  bei  gleicher  Drehungsgeschwindigkeit  der 
rotirenden    Scheibe   ve^rschieden  starke  Ablenkungen;  die 
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in  der  Zeiteinheit  durch  jeden  Querschnitt  der  Leitung 
fliefsenden  Elektricitätsmengen  sind  also  verschieden.  Dann 
sind  die  Abstände  der  einzelnen  Entladungen,  unter  sonst 
gleichen  Verhältnissen,  der  durch  das  Galvanometer  ge- 
messenen Intensität  des  Stromes  umgekehrt  proportional: 
Die  Elektricitätsmengen  y  welche  bei  jeder  Entladung  zwi- 
schen den  Elektroden  übergeführt  werden  ^  sind  demnach^ 
bei  sonst  gleichen  Verhältnissen  ^  bei  gleichem  Druck  und 
gleichem  Abstand  der  unverändert  gebliebenen  Elektroden 
stets  dieselben.  —  Dies  zeigen  unter  andern  auch  folgende 
Versuche: 

Zwei  kleine  Platinkugeln  von    SjS"""  Durchmesser  im 
Abstände  von  9,2""  in  trockner  Luft. 


Drack 

1 

Intensität  / 

Abstand  A  der 
Entladungen 

A,I 

29,8 
30,3 

30 
29,5 

9,7 
10,0 

290 
295 

31,1 
31,3 

25 
33 

12,0 
8,9 

300 
294 

31,7 
31,9 

32 
40 

9,5 
7,5 

304 
300 

32,4 
32,7 

30 
24,5 

10,0 
12,7 

300 
311 

Man  kann  also  aus  den  bei  einer  Intensität  J,  beob- 
achteten Entladungsabständen  A^^  die  bei  der  Intensität  i„ 
sich    ergebenden   Abstände   A^    direkt    nach    der   Formel 

-40  =  7^-^1  berechnen. 

§.  4.    Einflufs   des  Drnckes,   der  Natar   der   Gase   and  der 

Elektroden  auf  die  Entladungen. 

Direct  gesehen  bieten  die  zwischen  den  Elektroden 
des  Entladungsapparates  im  luftverdünnten  Raum  über- 
gehenden Entladungen  die  im  Allgemeinen  bekannten  Er- 
scheinungen dar.  Sind  die  beiden  Elektroden  zunächst 
gleich  grofs  und  beide  in  gleicher  Weise  mit  den  Kam- 
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men  der  Ho Itz 'sehen  Maschine  verbunden,  so  geht  die 
Entladung  in  Gestalt  eines  röthlich  leuchtenden  Konoids 
von  der  vordem  Fläche  der  positiven  Elektrode  aus  zu 
der  negativen  Elektrode  hin.  Je  kleiner  der  Druck  ist, 
desto  gröfser  wird  die  Stelle  der  Elektrode,  welche  als 
Ausgangspunkt  der  leuchtenden  Entladung  dient,  desto 
mehr  verbreitert  sich  dieselbe  gegen  die  negative  Elektrode, 
von  der  sie  durch  einen  ganz  dunklen  Raum  getrennt  ist. 

Bei  höheren  Drucken  erscheint  die  positive  Entladung 
nur  wie  eine  feine  Lichtlinie;  der  dunkle  Raum  wird  klei-* 
ner  mit  wachsendem  Druck.  Die  negative  Elektrode  ist, 
wenn  ihr  Durchmesser  klein  ist,  bei  sehr  geringen  Drucken 
ganz  von  blauem  Glimmlicht  bedeckt,  welches  aus  zwei 
durch  einen  dunklern  Raum  getrennten  Schichten  besteht. 
Dasselbe  zieht  sich  bei  starkern  Drucken  immer  mehr  gegen 
die  vordere  Fläche  der  Elektrode  zusammen,  besitzt  da- 
selbst aber  stets  eine  gröfsere  Ausbreitung,  als  die  positive 
Entladung  an  der  positiven  Elektrode.  Bei  niederen  Drucken 
zeigt  schon  der  directe  Anblick  der  Entladungen,  besser 
noch  die  Zerlegung  ihres  Lichtes  durch  einen  Spectral- 
apparat,  dafs  nur  das  Gas  selbst  an  der  Entladung  Theil 
nimmt;  die  leuchtenden  Linien  der  glühenden  Metalle  der 
Elektroden  treten  nicht  auf. 

Beim  Stickstoff  und  der  Luft,  wo  das  blaue  Glimm- 
licht sehr  bedeutend  von  der  röthlich  leuchtenden,  posi- 
tiven Entladung  durch  die  äufsere  Parbenerscheinung  unter- 
schieden ist,  zeigt  sich  bei  letzterer  das  volle  Stickstoff- 
spectrum zweiter  Ordnung  (Wellenspectrum),  während  das 
Glimmlicht  nur  3  Linien  zeigt,  welche  zwar  nicht  mit  den 
hellsten  Linien  des  gewöhnlichen  Stickstoffspectrums  über- 
einstimmen, indefs  doch  in  demselben  ebenfalls  sich  vor- 
finden. Es  scheint  diefs  nur  ein  neuer  Beweis  fbr  4ic 
vielfach  bestätigte  Erfahrung  zu  seyn,  dafs  die  Gase  an 
der  positiven  und  negativen  Elektrode  verschieden  hohe 
Temperaturen  annehmen,  da  es  bekannt  ist,  dafs  mit  ab- 
nehmender Temperatur  einzelne  helle  Linien  des  Spectrums 
schneller  an  Intensität  verlieren  als  andere.     Ein  directer 
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.EinflaTs  der  yerschiedeneii  Elektricitäten  auf  die  Farbe  des 
leucfateadea  Gases  braucht  nicht  angenommen  zu  werden. 
Betrachtet  man  die  Gesammtentladung  in  dem  rotiren* 
den  Spiegel,  so  ergiebt  sich,  dafs  mit  abnehmendem  Dru(^ 
die  Abstände  der  einzebien  Entladungen  kleiner  werden, 
Indefs  erfolgte  schon  bei  den  geringsten  Drucken,  welche 
verwendet  wurden  (\  bis  1°"*),  die  Ueberfiihrung  der  conti- 
nuirlich  entwickelten  Elektricität  der  Hol tz' sehen  Ma- 
schine zwischen  den  Elektroden  stets  durch  einzelne  dis- 
conünuirliche  Entladungen.  —  Die  einzelnen  Bilder  der 
zwischen  den  Elektroden  übergehenden  Entladungen  sind 
ganz  scharf  und  einfach,  durch  dunkle  Zwischenräume 
von  einander  getrennt;  sie  erscheinen  nicht  breiter  als  die 
Entladung  selbst  und  sind  nicht  von  kleineren  Partialent- 
ladungen  begleitet.  Bei  etwas  höheren  Drucken  (5""*  und 
mehr)  zeigen  sie  sich  als  ganz  scharf  gezeichnete  Licht- 
linien. Nur  das  Bild  des  Glimmlichtes  an  der  negativen 
Elektrode  erscheiht  bei  sehr  schwachen  Drucken  in  der 
Richtung  der  Drehung  zuweilen  ein  wenig  verlängert, 
ohne  dafs  indefs  die  einzelnen  Bilder  einander  berühren. 
Es  dauert  dann  also  an  der  negativen  Elektrode  die  mit 
Glimmlicht  übergehende  Entladung  etwas  länger  an,  als 
die  von  der  positiven  Elektrode  ausgehende^  Entladung. 
Hiemach  finden  in  den  vorliegenden  Fällen  continuirliche 
elektrische  Entladungen  im  luftterdünnten  Raum  nicht  statt^ 
und  zur  Erzeugung  jeder  solcher  Entladung  ist  eine  be- 
stimmte endliche  Spannungsdifferenz  erforderlich. 

a)  Einflufs  des  Drackes  der  Gflse. 

Die  folgenden  Tabellen  enthalten  einige  Messungen 
über  den  Einflufs  des  Druckes  der  Gase  auf  die  Abstände 
der  einzelnen  Entladungen.  In  denselben  bezeichnet  p 
den  jedesmal  am  Manometer  abgelesenen  Druck,  y  den 
am  Heliometer  beobachteten  doppelten  Abstand  zweier 
Entladungsbilder,  J  die  am  Galvanometer  abgelesene  In- 
tensität des  Elektricitätsstromes.  Es  wurden  entweder  die 
beiden  Elektroden  isolirt  mit  den  Zideitem  der  Holtz'» 
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sehen  Maschine  verbanden,  oder  die  eine  derselben  noch 
aufserdem  durch  einen  Kupferdraht  zur  Gasleitung  des 
Zimmers  abgeleitet.  Die  den  Beobachtungsreihen  beige- 
fügten, durch  den  einen  von  uns  (R.  Rühlmann)  be- 
rechneten Werthe  der  Abstände  y  der  £kitladungen  sind 
aus  der  nach  mehrfachen  Versuchen  von  ihm  als  geeignet 
erfundenen  Formel: 

abgeleitet,   bei    welcher   die    Summe    der   Fehlerquadrate 

sich    kleiner    ergab,    als    bei    andern    ähnlichen  Formeln^ 

C 
wie   y=:A  +  Bp  +  Cp^^    oder  y  =  il  +  Bp u.  s.  f. 

Diese  Formel  mufste  den  Bedingungen  entsprechen,  dafs 
bei  Annäherung  des  Druckes  an  NuU  die  Abstände  der 
Entladungen  schnell  abnehmen,  bei  hohem  Drucken  da- 
gegen immer  mehr  den  Drucken  proportional  wachsen. 
Bei  der  Berechnung  der  Constanten  4,  B^  C  wurden  die- 
jenigen Beobachtungen  unberücksichtigt  gelassen,  welche 
sichtlich  gröfsere  Fehler  enthielten. 

Reihe  I  und  11.  Trockne  und  kohlensäurefreie  atmo- 
sphärische Luft.  Elektroden  zwei  kleine,  nahezu  gleiche 
Messingkugeln  von  resp.  B)  3,08""  und  A)  2,92""  Durch- 
messer. Abstand  der  vordersten  Punkte  der  Elektroden 
9,95"".  Das  Galvanometer  ist  nur  bei  diesen  Reihen 
(nicht  bei  den  folgenden)  dauernd  mit  dem  Entladungs- 
apparat in  den  Schlielsungskreis  eingeschaltet.  Ein  Sealen- 
theil des  Heliometers  entspricht  einem  Zeitintervall  von 
0,00017  Secunden. 
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Reihe  I.    Elektrode  A  positiv,  Elektrode  B  negativ. 

Reihe  I. 


B     o 

aa 

B(5 

Q 

Entfernung^ 
zweier  Ent- 
ladungsbild., 
gemessen  am 
Heliometer 

Intensität  J 
beobachtet 
am  Galvano- 
meter 

Entfernung 

zweier  Ent- 

ladnngsb., 

re'dncirt  auf 

d.  Intensit.  43 

Berechneter 
Werth  nach 
der  Interpo- 
lationsformel 

§ 

•g 

< 

11,9 

2,4 

44 

2,5 

2,e 

-0,1 

16,2 

3,6 

44 

3,7 

3,7 

±0,0 

19,4 

3,9 

44 

4,0 

4,2 

-0,2 

25,4 

4,5 

44 

4,6 

4,9 

—  0,3 

32,3 

5,4 

44 

5,5 

5,6 

-0,1 

35,4 

5,7 

44,5 

5,8 

5,9 

-0,1 

39,1 

6,0 

45 

"6,2 

6,2 

=to,o 

43,4 

6,4 

45 

6,6 

6,5 

4-0,1 

49,8 

6,9 

44 

7,1 

7,0 

+  0,1 

54,9 

7,2 

44,3 

7,4 

7,5 

-0,1 

61,1 

7,7 

45 

8,0 

7,8 

-i-0,2 

65,8 

8,1 

45,5 

8,4 

8,2 

+  0,2 

71,4 

8,7 

44 

8,9 

8,6 

-hO,3 

82,4 

9,1 

44 

9,3 

9,3 

=to,o 

84,6 

9,6 

44 

9,8 

9,5 

-+■0,3 

94,6 

10,0 

44 

10,2 

10,2 

±0,0 

99,2 

10,3 

44 

10,5 

10,5 

±0,0 

104,7 

10,4 

44 

10,6 

10,9 

—  0,3 

108;2 

11,4 

42,2 

11,2 

11,1 

+  0,1 

112,3 

11,9 

40 

11,7 

11,4 

+  0,3 

122,5 

12,3 

42,2 

12,1 

12,1 

-*-o,o 

129,5 

13,2 

41,5 

12,4 

12,6 

-0,2 

135,8 

13,7 

41,5 

12,9 

13,1 

-0,2 

145,1 

14,4 

42 

13,5 

13,7 

-0,2 

Reihe  11.     Elektrode  B  positiv,  Elektrode  A  negativ. 

Reihe  11. 


00 

bO  g  2   es   V 

g «3  p  1 

a        CO  «   S 
F    11    hn  OD    C 

sität  J 
achtet 
alvano- 
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Die  zur  Berechnung  der  Beobachtungen  angewendeten 
Interpolationsformeln  waren: 

I)  y  =  3,70  -+-  0,0687  p  —  282,6  p-^ 
U)  y  «=:  2,78  +  0,0875  p  —  404,7  p'^ 
Reihe  DI   und  IV.      Trockne    und    kohlensäurefreie 
atmosphärische    Luft.     Elektroden   zwei    gröfsere    polirte 
Messingkugehi  von  resp.  A)   14,3  und  B)  13,9""'  Durch- 
messer.    Abstand  ihrer  vordersten  Punkte  11,78' 
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Gröfsere  Elektrodenkugel  positiv,  kleinere  negativ. 
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Gröfsere  Elektrodeokngel  negatiy,  kleinere  positiv. 
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Ein  Sealentheil  entspricht  0,00018  See.  Die  Interpo- 
lationsformeln sind  ftkr 

Reihe  III.  y  =  4,20  +  0,245  p  —  138,9  p-> 
„      IV.  (/ =r  4,04  +  0,1652  —146,0  p-«. 

Reihe  V  und  VI.  Apparat  yjfie  bei  Reihe  11.  Abstand 
der  vordersten  Punkte  der  Kugeln  9,45'"'".  Ein  Sealen- 
theil des  Heliometers  entspricht  0,00018  Secunden. 
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Reihe  V  und  VI. 
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Gröfsere  Elektrode  positir,  kleinere  negativ. 
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Grofsere  Elektrode  negativ,  kleinere  positiv. 
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Die  Interpolationsformeln  sind  filr  • 

Reihe  V  :  y  =  3,45  +  0,2062  p  —    76,2  .  p-^ 
„     VI :  y  =  5,09  -+•  0,2219  p  —  217,1 .  p-^ 

Reihe  Vn  und  Vlll.  Die  Elektroden  sind  zwei  un- 
gleich grofse  Messingkugeln  von  resp.il)  14,35  und  JB)  9,15"" 
Durchmesser.     Abstand  ihrer  vordersten  Punkte  4,55'"". 

Poggendorffs  Annal.  Bd.  CXLV.  17 
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Ein  Sealentheil  des  Heliometers  entspricht  0,00018  Secun- 
den.  Nur  wenn  die  grölsere  Kugel  als  positive,  die  klei- 
nere als  negative  Elektrode  dient,  erhält  man  sichere  Re- 
sultate, im  umgekehrten  Falle  werden  die  Entladungen 
sehr  unregelmäfsig. 

Reihe  VH  und  VIII. 
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Grofsere  Elektrode  positiv,  kleinere  negativa 
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Grofsere  Elektrode  negativ,  kleinere  positiv. 
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Für  die  erste  dieser  Reihen  ist  die  Interpolationsformel: 
Reihe  VH  p  —  2,89  +  0,1543  .p  —  348,8 p-^ 
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Einige  der  in  den  einzelnen  Reihen  enthaltenen  Re- 
sultate sind  in  Fig.  I  Taf.  III  graphisch  dargestellt.  Die 
Abscissen  bezeichnen  den  Druck,  die  Ordinaten  die  beob- 
achteten Abstände  der  Entladungen.  Die  einzelnen  Cur- 
ven  sind  mit  der  Zahl  der  Beobachtungsreihe  bezeichnet. 
Die  nähere  Betrachtung  dieser  Curven  ergiebt,  dafs  bei 
gleicher  Zufuhr  der  Elektricität  zu  den  Elektroden  die  Ab- 
stände der  einzelnen  Entladungen^  also  die  zur  Erzeugung 
einer  Entladung  erforderlichen  Elehtridtätsmengen  mit  stei'- 
genden  Drucken  zunehmen.  Dieses  Zunehmen  findet  von  den 
niedersten  Drucken  an  erst  schnell^  dann  wieder  langsamer 
statt;  bei  etwas  hohem  Drucken  vergröfsern  sich  die  Ent- 
ladungsabstände  nahezu  proportional  dem  Ansteigen  des 
Druckes.  Dasselbe  Gesetz  folgt  auch  aus  den  später  zu 
erwähnenden  Versuchen  über  die  Entladungen  in  verschie- 
denen Gasen.  Es  behält  auch  seine  Gültigkeit  beim  Ab- 
leiten der  einen  der  beiden  Elektroden  zur  Erde. 

(Schlnfs  im  nächsten  Heft.) 


V«     Zur  Theorie  des  Polaristrobometers  und  des 

drehenden  JV^icols; 
von  H.  G.  van  de  Sande  Bakhuyzen^ 

Prof.  d.  Physik  am  Polytechnicum  zu  Delft. 


Jedem,  der  mit  dem  Polaristrobometer  von  Wild  Beob- 
achtungen angestellt  hat,  ist  es  bekannt,  dafs  die  Unter- 
schiede der  Ablesungen  in  den  vier  Quadranten  niemals 
genau  gleich  90%  180^  oder  270»  sind,  und  auch  die  ab- 
gelesenen Drehungen  der  Polarisationsebene  meistens  Dif- 
ferenzen von  mehreren  Minuten  zeigen,  welche  nicht  Beob- 
achtungsfehlern zugeschrieben  werden  können.  Bei  den 
genauen  Bestimmungen  der  Drehungsconstante  des  Zuckers 
von  Wild  in  seiner  Abhandlung  „über  ein  neues  Polaristro- 

17* 
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bometer  und  eine  neue  Bestimmung  der  Drehungscon- 
stante  des  Zuckers,  Bern  1865.  S.  48  seq."  betragen  diese 
Unterschiede  sogar  bis  20'. 

Zur  Erklärung  sagt  Wild  S.  49:  „Es  ist  dies  un- 
zweifelhaft dem  Umstände  zuzuschreiben,  dafs  das  Ver- 
schwinden der  Farbfransen  durchweg  nicht  in  einem  ver- 
ticalen,  sondern  in  einem  gegen  die  horizontalen  Fransen 
etwas  geneigten  Querstreif  erfolgt,  und  dafs  ich  dann  in 
der  Regel  das  Verschwinden  der  Fransen  nicht  am  Kreu- 
zungspunkt der  Faden,  sondern  in  dem  obern  von  den- 
selben gebildeten  spitzen  Winkelfelde  beobachtete.  Das 
Mittel  aus  diesen  verschiedenen  Winkeln  mufs  indessen 
den  richtigen  Drehungswinkel  geben."  Diese  Erklärung 
kann  nicht  sehr  befriedigend  genannt  werden,  denn  beob- 
achtet man  in  allen  Quadranten  das  Verschwinden  an  der 
nämlichen  Stelle  in  dem  obern  Winkelfelde,  so  ist  a  priori 
kein  Grund  anzugeben,  warum  die  Differenz  der  Able- 
sungen nicht  genau  90^,  180^  oder  270**  betragen  sollte; 
beobachtet  man  dagegen  in  den  verschiedenen  Quadranten 
das  Verschwinden  ^n  verschiedenen  Stellen  des  Sehfeldes, 
so  ist  es  gar  nicht  gerechtfertigt,  das  Mittel  der  Beobach- 
tungen als  den  richtigen  Werth  des  Drehungswinkels  an- 
zusehen. 

Da  bei  meinen  Messungen  mit  dem  Polaristrobometer, 
trotz  aller  Sorgfalt,  genau  das  Verschwinden  der  Fransen 
in  der  Mitte  des  Feldes  zu  beobachten,  auch  die  genannten 
Unterschiede  mit  grofser  Constanz  hervortraten,  meinte 
ich  die  Wild 'sehe  Erklärung  nicht  als  die  richtige  an- 
sehen zu  müssen,  und  es  schien  mir  wünschenswerth  bei 
der  grofsen  Genauigkeit  der  Bestimmungen,  welche  mit 
dem  vorzüglichen  Instrumente  zu  erreichen  ist,  die  Ursache 
dieser  Fehler  streng  zu  untersuchen.  Sie  kann  gelegen 
seyn :  1)  in  dem  vertheilten  Kreise,  2)  in  der  Construction 
und  Aufstellung  des  drehbaren  Nicols,  3)  in  den  Kalk- 
spathplatten  des  Savart' sehen  Polariskops. 

Um  Theilung  und  Excentricität  des  Kreises  zu  unter* 
suchen,  brachte  ich  einen  zweiten  Nonius  diametral  gegen- 
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über  dem  ersten  an,  und  las  beide  in  verschiedenen  Stan- 
den ab.  Das  Resultat  war,  dafs  die  Theilungs-  und  Ex- 
centricitätsfehler  bei  meinem  Instrumente  kaum  eine  Minute 
betrugen.  So  blieb  mir  daher  nichts  anderes  übrig,  als 
durch  Rechnung  den  Einflufs  zu  bestimmen  von  etwaigen 
Fehlern,  welche  in  den  beiden  andern  Theilen  des  Instru- 
mentes vorkommen  konnten,  und  diese  mit  den  beobach- 
teten Differenzen  zu  vergleichen.  In  wie  weit  es  auf  die- 
sem Wege  gelang,  befriedigende  Resultate  zu  erhalten, 
möge  aus  dem  Folgenden  hervorgehen. 

Fehler  des  drehenden  Nicols. 

Der  Forderung,  dafs  die  Drehung  des  NicoFschen 
Prismas  wirklich  gleich  sey  der  Drehung  der  Polarisations- 
ebene des  austretenden  Strahles,  wird  nur  Genüge  gethan, 
wenn: 

1)  Drehungsaxe    und    austretender   Strahl    zusammen- 
fallen, 

2)  beide  in  dem  Hauptschnitte  der  hinteren  Hälfte  des 
Nicols  gelegen  sind. 

Im  allgemeinen  wird  aber  in  dieser  Hinsicht  das  Prisma 
mit  Fehlem  behaftet  seyn,  deren  Einflufs  wir  im  folgenden 
berechnen. 

Sey  Fig.  I    der   Durchschnitt    einer   Eugeloberfläche 
mit  Flächen  und  Linien,  welche  resp.  paraUel  dem  Haupt- 
schnitte, der  optischen  Axe  usw.   durch  den  Mittelpunkt 
der  Kugel  gebracht  sind,  und  seyen,  wenn  wir  die  Flächen 
und  Linien  statt  ihre  Durchschnitte  setzen: 
Z  die  Drehungsaxe, 
5  der  austretende  Strahl, 
A  und  Al     die    optische    Axe   der   hintern  Hälfte   des 

Nicols, 
iV  und  ff  die  Normale  der  Austrittsfläche, 
A^B  und  A^V  der  Hauptschnitt, 
ZB  und   Z'£'  ein  senkrechter  Bogen  aus  Z  auf  A^B 
oder  AWtt  niedergelassen. 
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Die  Buchstaben  ohne  Accent  beziehen  sich  auf  den 
besonderen  Stand  des  Nicols,  wobei  die  Normale  der  Aus- 
trittsfläche mit  Drehungsaxe  und  Strahl  in  einer  Fläche 
liegen;  die  Buchstaben  mit  Accent  beziehen  sich  auf  einen 
willkürlichen  Stand  des  Nicols. 

Sey  ferner: 

und  die  Drehung  des  Nicols: 

N'ZN  =  a, 
worin  x  und  tp  kleine  Gröfsen  sind,  wovon  nur  die  erste 
und  zweite  Potenz  in  Rechnung  gebracht  werden. 
Man  hat  dann  sofort  fär  die  Einfallswinkel: 

s^-p+v+ä^   ....  (1), 

SJV«=p  +  VC08a-t-2^(V«8in»a  +  ;^»)     (2) 

und  för  die  Azimuthe  der  Einfallsebenen  in  Beziehung  zu 
den  Hauptschnitten: 

SJVß  =  ^       (3), 
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Bei  dem  Nicol  wird  der  austretende  Strahl,  dessen  man 
sich  bei  den  Messungen  bedient,  ungefähr  mit  den  stum- 
pfen Kanten  des  Rhomboeders  oder  den  Längskanten  des. 
!■'  Prismas  parallel,  und  daher  der  Winkel  qp  zwischen  Strahl 

l-v    .  und  Normale  wenig  von  22®  verschieden  seyn.    Sey  des- 

halb 0  =  22®  und  qp  =  <Z>  4-  ^/  qp ,  worin  J  q>  eine  kleine 
Gröfse  der  ersten  Ordnung  ist,  und  nennen  wir  die  bei 
fp  gehörigen  Werthe  der  Brechungswinkel'  des  ordinären 
und  extraordinären  Strahles  0.  und  </>,,  die  bei  q>  gehö- 
rige q)„  =  (p„  -i-  J(p„  und  qp.  =  </>.-+•  Jqp,,  dann  folgt  nach 
einigen  Beductionen  und  Berechnungen  mit  Aufnahme 
der  Gröfsen  erster  Ordnung  aus  Formel  (8): 

p      .  9),=  (J>.-h^/y.  =  14«r44"-|-0,639Jy, 

^<  und  aus  Formel  (6):  . 

(p.  =  (P.  +  J(p.  =  13®  3'  15"  +  0,5740  J(p. 

Bringen  wir  diese  Werthe  von  qp.  und  y,,  sowie  auch 
den  Werth  von  v  gleich  41®  44'  50"  in  die  Formel  (6)5 
dann  wird  tgil  ausgedrückt  durch  bekannte  Gröfsen  und 
die  kleinen  Gröfsen  erster  Ordnung  /iq>  und  ß.  Mit 
Aufnahme  Gröfsen  zweiter  Ordnung  bekommt  man  als- 
dann: 

il  =  — 1,4104/9— 1,5934 /J.//y    .     .     .    (9). 

Es  bleibt  jetzt  noch  übrig  ß  und  Jcp  in  den  Fehlern 
X  und  ip  des  Nicols  auszudrücken.  Der  Winkel  ß  ist  der 
Azimuth  SNB  oder  SN'F  (Fig.  1)  des  austretenden 
Strahles,  also  im  ersten  Stande  des  Nicols,  wenn  ANB 
der  Hauptschnitt  ist: 

im  zweiten  Stande  nach  Drehung  von  d®,  wenn  A'fT  B 
der  Hauptschnitt  ist: 

/),  1      ,     ,  Bind         .msindcoBdcoBp 

ß  ^=x  - — hyj yr — r-i — -• 

'  ^  sin/)         '  sinjo         ^  sm'p 

Der  Winkel  qp  =  22®-f- Jy  ist  der  Austrittswinkel  SN 
oder  SN'  des  Strahles,  deshalb  in  den  zwei  Ständen  des 
Nicols : 


R-*- 
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und 

oder  p  —  22"  ^  m  setzend : 

und 

^9)'  =  m+i//co8d+2^CV'8m'd  +  ;t'). 

Man  bekommt  also: 

.  1,4104  1,5934     ,       ,     ,, 

und 

,,  1,4104  /      ,     ,    .     j  .Bind  cos  dcosp\ 

^ — (j,-\- ip  sin  d)(m+il)  cos  S)      .     .    (10) 

Hieraus  läfst  sich  leicht  die  BeziehuDg  zwischen  Dre- 
hungswinkel  des  Nicols  und  Drehungswinkel  der  Polari- 
sationsebene  ableiten. 

Wenn  in  Figur  1  die  Polarisationsebene  des  austreten- 
den Strahles  im  ersten  Stande  des  Nicols  SP,  im  zweiten 
Stande  SP  ist,  so  wird: 

PSN  =  90  —  A, 
P'SiV  =  90  — 4', 
deshalb 

P'SP==A  —  A'-i-N'SN. 
In  dem  sphärischen  Dreieck  SZN'  ist: 
SiV'=p  +  >/;cosdH 

'^^  2tep 
nnd 

SZJVsbISO"— d, 
woraus   mit  Weglassung  der  Gröfsen  dritter  und  höherer 
Ordnung  folgt: 

lg  p   '  4»in'j 
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Also    ist    die  Drehung   D  =  PSP   der    Polarisations- 
ebene: 

1,4104  /  .     •    j         ,«  8in2(f  cosp\ 

r«ii/;  sin d -+-  ~  i//^  sin  2 d '—  ;^t^  (1  —  cos  d)) 

sin  c? 

1/;  - 


D  = 


-h 


sinj» 

1,5934 

siap 

-hd 


(co8^/>  4-  1)  sin^rf)      2 


(11). 


Nimmt  man  in  dieser  Gleichung  den  Werth  von  p 
=  22''  +  J<p  ■—  yj  —  gf""  9  80  18*  °^*  Berücksichtigung  der 
Gröfsen  zweiter  Ordnung: 

Z>  =B  d  +  1,2899  sin  d . t/;  -h  0,7805  sin  2d .  f^ 

—  4,2535  (1  — cos  d)  ;Kt//  +  2,0611  sin  d .  wt//  (12) 
und 

d^D—  1,2899  sin Z> .  1/; -4- 0,0514  sin  2DxiJ^ 
+  4,2535(1  — cos  I>);^i/;  — 2,0611  sioD.myj  (13). 

Bei  einem  anderen  Drehungswinkel  d',  wenn  die  Po- 
larisationsebene P" S  ist,  bekommt  man  analoge  Werthe 
für  d'  und  P" SPi=:D'^  und  wenn  man  jetzt  die  Drehung 
P"SP'  der  Polarisationsebene  von  einem  willkürlichen 
Stande  ausgehend  £,  die  abgelesene  Drehung  des  Nicols 
r  nennt,  so  ist: 

R  =  D'  —  D,  r  =  d'  —  d 

und 

r=R—p  [sin  (D-4-Ä)  —  sini)]t/;-i-g  [sin2  (JO-hfi) 

—  sin  2  ö]  1/;*  —  S  [cos  (Z>-f-Ä)  —  cos  Z>];f  t/; 

—  «[sin  (ß-i-Ä)— sin  I>]m?/; (14) 


worin 


p  =  l,2899  ?=0,0514  S=4,2535  *=2,0611  ist. 


T 


1*-." 
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Berechnung  des  Fehlers  durch  unrichtige  Stellung  der  Ealkspathplatten 

des  Savar tischen  Polariskops. 

Die  eigentlichen  Fransen,  die  man  beim  polarisirten 
Lichte  durch  das  Savart'sche  Polariskops  erblickt ^  ver- 
schwinden, wenn  die  Polarisationsebene  des  einfallenden 
Strahles  solch  einen  Stand  hat,  dafs  dieser  Strahl  durch 
die    erste  Kalkspathplatte  nicht  doppelt  gebrochen  wird, 


g  2  £  ^  J  s  §  ■ 


^    £    n    *    "-o'O"^ 
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8m(p„  =  f4.sm(p (6) 

und 

sin^  (f^  =  sin^  cp  [tt*  +  (u^  —  n^)  (cos  v  cos  cp, 

-f-  sin  V  sin  y ,  cos  /?)*  ]      .     (7). 

Wenden  wir  jetzt  diese  Formeln  an  auf  das  Savart'- 
sche  Polariskop.  Kommen  dabei  keine  Fehler  vor,  so 
fallt  die  Normale  mit  dem  eintretenden  Strahl  zusammen, 
und  die  optische  Axe  macht  damit  einen  Winkel  von  45®. 
Sey  aber  in  Wirklichkeit  der  Winkel  der  optischen  Axe 
zur  Normalen  iV  (Figur  2)  oder  Bogen  iliV=i/=45^-f-J, 

Figur  2. 

N 


der  Eintrittswinkel  des  Strahles  S  oder  Bogen  NS=q)  =  i 
und  der  Azimuth  der  Einfallsebene  in  Beziehung  zum 
Hauptschnitte,  oder  Winkel  SNA=sß^  worin  i  und  S 
kleine  Gröfsen  erster  Ordnung  sind;  (p„  und  tp,  sind  dann 
auch  kleine  Gröfsen  erster  Ordnung,  und  deshalb  ist  der 
Nenner  in  der  Formel  sowohl  für  tg  y  wie  fttr  tg  y  auch 
eine  kleine  Gröfse  derselben  Ordnung.  Um  y  und  y 
bis  Gröfsen  zweiter  Ordnung  inclusive  genau  zu  bestim- 
men, muis  man  deshalb  %  und  q)^  bis  Gröfsen  dritter 
Ordnung  berechnen. 

Nach  Substitution  von  qp  =  i  und  v  =  45  +  J  in  (6)  und 
(7)  bekommt  man  nach  einigen  Reductionen: 


1  ,M  .3 


sm9,  =  /ti»  — A|e*t% 


sm<p.  =  tyf^-^^tS  ^^^,^^^+t^-^L_^ 

Bringt  man  diese  Werthe   in  Formel  (15),  so  findet 
man: 
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Um  nacheinander  das  Verschwinden  der  Fransen  im 
ersten  und  dritten,  oder  zweiten  und  vierten  Quadranten 
hervorzurufen,  mufs  immer  die  Polarisationsebene  180* 
gedreht  werden. 

Wir  sind  jetzt  durch  die  Formeln  (14)  und  (21)  im 
Stande  die  Beziehungen  niederzuschreiben  zwischen  den 
abgelesenen  Drehungen  des  Nicols  bei  dem  Wild' sehen 
Polaristrobometer  und  den  wirklichen  Drehungen  der  Po- 
larisationsebene durch  eine  in  das  Instrument  gebrachte 
Substanz. 

Seyen  die  Ablesungen,  wenn  die  Fransen  in  der  Mitte 
des  Feldes  verschwinden  ohne  eingelagerte  drehende  Ma- 
terie, in  den  vier  QuadrantenPo,  P90,  Piso  ^2709  ^^^  nach- 
dem die  drehende  Substanz  eingeführt,  Q^^  O909  Oiso?  Oäto- 
Sey  weiter  die  wirkliche  Drehung  dieser  Substanz  Ä,  so 
ist,  wenn  nacheinander  in  Formel  (14)  für  ü  gesetzt  wird: 

fi,  90^  -+- w  sin  /* .  i  -f-  fJ  sin  2/S .  t'  —  «>  sin  ß .  Öi, 
Ä^-90-+.|i8in/?.t-4-f?sin2/9.t»  —  irsin/?.  Ji,   180% 
R  -h  180%  270%  -h  tt  sin  /9 .  i  -+-  r  sin  2/?.  t»  — tu  sin  ß .  Si, 
und  ,ß -1-270  +  M  sin  /S  •  -f- 1?  sin  2/? .  t*  —  tt?  sin  /? .  ^f. 

P    sssP 

^0  "~  '0 

0,  =  P,  +  B  ^  p  [sin  (  D  4-  Ä )  —  sin  D]  t/; 
4-  q  [sin  2  (D  -h  Ä)  —  sin  2D]xp^ 

—  s  [cos (D -h Ä)  — -  cos D]\fjx 

—  t  [sin  (Z>  -h  ß)  —  sin  D]  xfj  m. 

-h  90  -h  ti  sin  /?.  i  -h  f?  sin  2/9 .  t* 

—  IT  sin  /?  •  <Jt  —  p  [cos  D  —  sin  U]  xp 
pusmßsinD  .ijfj  —  2q8m2D  .xp^ 
8  [sinD  -H  cosD]  xpx  —  *  [cos  D  —  sin  D]  yj  m. 

Ä  -f.  90  +  «*  sm  /?  1 4-  «  sin  2  /? .  ? 
w  8in  ß  .Si  —  p  [cos  (D  4-  B)  —  sin  D]  tfj 
pusmß&in{D  +  R)iyj  —  q  [sin  2  (fl  -h  Ä) 
-t-  sin  2  D]  1/;*  4-  «  [sin  (D  4-  Ä)  4-  cos  D]x'ip 

—  t  [cos  (D  4-  Ä)  —  sin  D]  xp  tn. 

P^so  =  Po  +  180  4-  2p  sin  ß .  V'-H  2*  cos  D .  tpx 

2tsiiiD.tpm (22). 


P90  —  '0 


v/qo  —  Pfi 


I: 
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,j^  SS  P^  -I-  Ä+  1804-p  [sin  (fl  +  ß)  +  sin  D]  ip 
q  [sin  2(D  +  K)  —  sin  2I>]  ^^ 
s  [cos  (Ö  +  Ä)4-  cos  I>]  V^;^ 
t  [sin  (Z>  +  Ä)  +  sin  Z>]  xp  m. 

P,,o  =  Po  +  270  4-  II  sin  /? .  f  + 1?  sin  2 /J  t*  —  «r  sin  /? .  Ji 
4-  p  [cos  D  -i-  sin  D]  ^  —  p  u  sin  /9  sin  D  i  i/; 

—  2  j  sin  2Z>  t/;*  —  *  [sin  ß  —  cos  D]  xpx 
H-  *  [cos  D  4-  sin  D]  m  t/;. 

0,^0  —  f 0  +  Ä  +  270  -h  ti  sin  /?  •  +  f?  sin  2  /S  t* 

—  fi?8in/?.5t  +  p  [cos (D -4- B)  4- sin  D]  i//, 

—  p  M  sin  /?  sin  (  D  -+•  Ä)  .  1 1/;  —  ?  [sin  2  (D  H-  fi) 
4-  sin  2I>]  xp''  —s  [sin  (D  4-  Ä)  —  cos  ß]  t/;;^ 
4- 1  [cos  (D  4-  Ä)  4-  sin  D\  yj  m. 

Die  abgelesenen  Drehungswinkel  in  den  4  Quadranten 
»•o  =*  Oo  —  ^f»  ^90  ■*  Oj*o  —  ^»0  usw.  sind  dann: 

ro  =  Ä— .p[sinZ>(4-Ä)  —  sin  Z>]  1/;  +  ?  [sin 2(2)4- Ä) 

—  8m2D]xp^  —  8  [cos (D 4- Ä)  —  cos D]xyj 

—  *  [sin  (D  4-  Ä)  —  sin  ß]  t//  m. 

r^o  ™  B  —  p  [cos  (B  4-  B)— cos  D]  1/;  —  g  [sin  2(D+R) 

—  sin  2  D]  1/;*  4-  *  [sin  (D  4-  B)  —  sin  D]  x  xp 

—  t  [cos  (JO 4- B)  —  cos  D'lipm 
-i-pusinß  [sin  (D  4-  B)  —  sin  D]  %  tp. 

r^ae  =  B  4-p  [sin  (D  4-  B)  —  sin  D]  1//  4-  g  [sin  2  (Z>4-B) 

—  sin  2  D]  t//*  4-  *  [cos  (D  4-  B)  —  cos  D]xpx 
4- *  [sm  (i>  4- B)  —  sin  D]  t/;  w    .     .     .     (23) 

r,7o=ssB4-p  [cos (D 4- B)  —  cos D]  t// —  g  [sin  2 (i> 4- B) 

—  sin  2D]  xp^  —  8  [sin  (D  4- B)  —  sin D)  \px 
4- 1  [cos  (iD  4-  B)  —  cos  D)\pm 

—  pti  sin /9  [sin  (P 4-  B)  —  sin  D]  ixpi 
woraus : 

K'-o  +  r„o)=ÄH-?[sin2(2>4-B)-2D]v^^    ,04^ 

i(»-*'+r,,o)=Ä  — g[sin2(I>4-B)--2l>]v^' 
und 

K»'o-H*'9oH-''i8o4-»'27o)  — *    •     •    (25). 

Wie  Torher  angegeben,  ist  in  diesen  Formeln: 

Poggendorrs  Annal.  Bd.  CXLV,  18 
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p  t:«  1,2899, 
5f  =  0,0514, 
s  =  4,2535, 
*«=  2,0611, 
u  =  0,0087, 
V  =*  0,1253, 
io  =  0,0009 ; 
yj,  X  und  m  haben  Beziehung  auf  die  Austrittsfläche  des 
drehenden  Nicols,  und  zwar  ist: 

ip  der  Winkel    zwischen  Drehungsaxe   und    dem    aus- 

ttetenden  Strahl, 
X  der  Winkel  zwischen  t)rehungsaxe  und  Hauptschnitt, 
22"  •+•  m  der  Winkel  zwischen   der  optischen  Axe  und 
der  Projection  der  Dretungsaxe  auf  den  Hauptschnitt. 
^,  t  und  ß  haben  Beziehung  auf  die  Eäntrittsfläcfae  des 
Ealkspathplattenpaars  des  Sa v af tischen  Polariskops, 
und  zwar  ist: 
45®-h<y  der  Winkel  zwischen  der   optischen  Axe  und 
der  Normalen  auf  der  Eintrittsfläche, 
t  der  Eintrittswinkel  des  Strahles, 
ß  der  Azimuth    der  Einfallsebene    in  Beziehung    zum 

Hauptschnitte. 
Weiter  ist  D  der  Winkel  zwischen  einer   beim  Nicol 
Constanten  Fläche  und  der  Polarisationsebene  des  aus  dem 
Nicol  tretenden  Strahles,  wenn  ohne  drehende  Substanz 
die  Fransen  verschwinden. 

Aus  den  Formeln  geht  hervor  dafs,  so  wie  Wild  ver- 
muthet,  der  Einflufs  der  verschiedenen  Fehler,  incL  der 
Grölsen  zweiter  Ordnung  aufgehoben  wird,  wenn  man  das 
Mittel  der  Ablesungen  in  den  vier  Quadranten  nimmt. 
Mit  grofser  Sicherheit  mag  man  aber  auch  annehmen,  dafs 
die  Fehler  aufgehoben  werden,  wenn  man  das  Mittel  nimmt 
aus  den  abgelesenen  Drehungen  in  zwei  diametralen  Qua- 
dranten. Die  Gröfsen  erster  Ordnung  und  die  Mehrzahl 
der  Gröfsen  zweiter  Ordnung  sind  dann  eliminirt,  in  dem 
Resultate  kommt  nur  der  Fehlerausdmck  9  [sin2(/>-f-l{) 
—  &in2D]t/)^  vor,   wovon  der   grofste  Werth  2qtff*  oder 
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0,1028 1//'  fast  immer  viel  kleiner  ist  als  die  Gröfse,  welche 
man  noch  in  Rechnung  zu  bringen  hat;  denn  der  gröfste 
Unterschied  zwischen  den  Bestimmungen  der  Drehungs- 
winkel in  zwei  Quadranten  2p ip  oder  2,5798t/;  ist,  wie 
aus  den  Beobachtungen  von  Wild  und  anderen  hervorgeht, 
niemals  V,  Nehmen  wir  daher  im  ungünstigsten  Fall 
t/;a=sj<*,  so  wird  0^102  8\p^  ungefähr  1,7  Secunden,  eine 
Gröfse  viel  kleiner  als  die  unvermeidlichen  Beobachtungs- 
fehler,  und  welche  bei  den  Messungen  mit  dem  Polaristro- 
bometer  sicher  vernachlässigt  werden  darf. 

Vergleichen  wir  j^tzt  die  Theorie  mit  den  Beobachtun- 
g^i.  Zu  dem  Zwecke  werden  wir  aus  den  Beobachtungen 
den  Werth  berechnen  der  verschiedenen  Constanten,  wovon 
die  Fehler  abhängen,  und  hiemit  die  abgelesenen  Winkel 
verbessern.  Aus  der  Uebereinstimmung  oder  Nichtüber- 
einstimmung der  so  verbesserten  Gröfsen,  wird  dann  die 
Richtigkeit  oder  Unrichtigkeit  des  angenommenen  Fehler- 
ausdruckes hervorgehen.  Es  wird  bei  dieser  Rechnung  ge- 
nügen nur  die  Gröfsen  erster  Ordnung  aufzunehmen,  da  die 
der  zweiten  so  klein  sind,  dafs  ihre  Bestimmung  aus  den 
Beobachtungen  mit  dem  Polaristrobometer  vollkommen 
illusorisch  seyn  würde. 

Zur  Bestimmung  von  yj  und  D  benutzt  man  am  besten 
mit  Vernachlässigung  von  x^^  und  i%p: 

Pw  —  Po  —  180=2(p4-<m)sinß.t/; 
P^io—  iPso  — 180=2(p-4-.em)  cosD.xp 
(?i8o~Oo-180=2(p  +  *m)8m(I>+Ä).V;    ^^""^ 


Q210—O90—  180=2(pH-f m  cosXB+Ä) V'. 

Zur  Bestimmung  von  fi  sin /9.f  kann  man  sich  bedienen 
von: 


|(P„o  +  P90 -  PiBo  -Po)-90  =  u  sin /9t, 
K0.7o+09D-(?i8o-Oo)-90  =  t*sin/?i  ^^'^' 

Wegen  der  Kleinheit  « =  0,0087  wird  u  sin  ßi  wohl 
nicht  genau  aus  den  Beobachtungen  abzuleiten  seyn. 

Zu  dieser  Vergleichung  von  Theorie  und  Beobachtung 
verwenden  wir  die  genauen  Bestimmungen  der  Drehungs- 

18* 
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1 

Gonstante  des  Zuckers  von  Wild  in  seiner  genannten 
Schrift  „Ueber  ein  neues  Polaristrobometer*  usw.  S.  48  seq. 
Es  werden  da  fünf  Beobachtungsserien  mitgetheilt ,  eine 
auf  zehn,  vier  auf  vier,  fünf  oder  sechs  Einstellungen  be- 
ruhend. In  der  ersten  Serie  weicht  die  Ablesung  bei  leerer 
und  voller  Röhre  ungefähr  2*^,2  ab  von  den  nämlichen 
Ablesungen  in  den  folgenden  Serien;  wahrscheinlich  hat 
zwischen  beiden  eine  kleine  Aenderung  des  Instrumentes 
stattgefunden,  so  dafs  die  erste  und  die  folgenden  Serien 
gesondert  berechnet  werden  müssen. 

Nimmt  man  sowohl  von  yj  als  von D  und  von  uQinß.i 
das  Mittel  der  beiden  Werthe,  welche  nach  den  For- 
meln (26)  aus  allen  Beobachtungen  von  Wild  berechnet 
sind,  so  bekommt  man: 

1«*«  Serie  14',3     79%8     —  0',5    aus  20  Einstellungen, 
2**  bis  5**  Serie  13',0     67%7     -f-  0',5    aus  40  EinsteUungen. 

DerWerth  von  tisin/9.i  ist  so  klein,  dafs  der  Einflufs  der 
Beobachtungsfehler  sicher  viel  gröfser  ist;  wir  werden 
denn  auch  einfach  usinßA  gleich  Null  annehmen. 

Mit  diesem  Werth  habe  ich  nach  den  Formeln  (22) 
und  (23)  die  Verbesserungen  der  verschiedenen  Ablesun- 
gen bestimmt,  und  von  diesen  verbesserten  Ablesungen 
und  Drehungswinkeln  folgende  mittlere  Fehler  berechnet; 
daneben  sind  zur  Vergleichung  die  mittleren  Fehler  der 
unverbesserten  Ablesungen  und  Drehungswinkel  gestellt, 
wenn  man  annimmt,  dafs  die  Unterschiede  in  den  ver- 
schiedenen Quadranten  nur  von  zufalligen  Beobachtungs- 
fehlem herrühren. 

Ver-       ünver-  Zahl  der 
bessert     bessert  Werthe. 

Mittlere  Fehler  einer  Ablesung  .  •  3',41  18',08  40 
Mittlere  Fehler  eines  Drehungs winkeis 

bestimmt  aus  zwei  Ablesungen  in 

einem  Quadranten ^    5',69     13',02    20 

Mittlere  Fehler  eines  Drehungswinkels 

bestimmt  aus  acht  Ablesungen  in 

vier  Quadranten 2',04      2',04      5. 
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Berechnet  man  hieraus  den  mittleren  Fehler  eines 
Drehung8\7inkels  aus  acht  Ablesungen  in  vier  Quadranten, 
so  bekommt  man: 

Ver-       ünver- 
bessert     bessert 

aus  den  einfachen  Ablesungen   ....     2',40     13',49 
aus  den  Drehungswinkeln  durch 
zwei    Ablesungen    in    einem 

Quadranten  bestimmt 2',84       6',51 

aus  den  Drehungswinkeln  durch 
acht  Ablesungen  in  vier  Qua- 
dranten bestimmt       2',04      2',04 

Mittel:  2',51. 
Aus  diesen  Zahlen  sieht  man :  1)  dafs  die  Unterschiede 
der  Ablesungen  in  den  verschiedenen  Quadranten  nicht 
allein  durch  zufällige  Beobachtungsfehler  erklärt  werden 
müssen,  und  dafs  sie  gröfstentheils  durch  die  angebrachten 
Verbesserungen  aufgehoben  werden;  2)  dafs  wirklich  die 
Verbesserungen  vorgestellt  werden  durch  eine  Formel  ähn- 
lich derjenigen,  welche  wir  aus  der  Theorie  abgeleitet 
haben,  denn  sonst  würden  die  mittleren  Fehler  eines 
Drehungswinkels  aus  acht  Ablesungen  in  vier  Quadranten, 
auf  drei  verschiedene  Weisen  berechnet,  nicht  die  Ueber- 
einstimmung  zeigen,  welche  man  beobachtet,  sondern  Ab- 
weichungen darbieten,  wie  man  sie  bei  den  mittleren  Fehlem 
der  unverbesserten  Ablesungen  sieht. 

Die  Ursache  der  Differenzen  zwischen  den  drei  Wer- 
then  2',40,  2',84  und  2',04  mufs  man  sicher  gröfstentheils 
oder  ganz,  in  der  kleinen  Zahl  der  Werthe  suchen,  woraus 
besonders  der  letztere  mittlere  Fehler  abgeleitet  ist;  das 
Mittel  2',5  wird  nicht  viel  von  dem  wirklichen  Werth  ab- 
weichen. Der  mittlere  Fehler  einer  Einstellung  ist  dann  3',5. 
Der  Drehungswinkel  40^,287  der  normalen  Zuckerlösung 
von  Wild  aus  30  Bestimmungen,  jede  in  vier  Quadranten 

2  5  t 

abgeleitet,  hat  dann  einen  mittleren  Fehler  von-^  =0,46 

=  0^,0077,  die  Drehungsconstante  1505,64  einen  mittleren 
Fehler  von  0,29. 
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Die  Yergleichung  der  Theorie  mit  den  Beobachtungen 
bestätigt,  wie  aus  dem  vorigen  hervorgeht,  die  erstere  ge- 
nügend ;  man  darf  dann  mit  Recht  behaupten,  das  bei  dem 
Polaristrobometer  keine  anderen  Constanten  Fehler  vor- 
kommen als  die,  welche  wir  in  die  Theorie  aufgenommen 
haben.  Ihr  Einflufs  wird,  incl.  der  Gröfsen  zweiter  Ord- 
nung, vollständig  aufgehoben,  wenn  man  das  Mittel  aus 
den  Bestimmungen  in  vier  Quadranten  nimmt,  und  auch 
wenn  nicht  vollständig,  doch  bei  der  gewöhnlichen  Con- 
struction  der  Instrumente  mit  genügender  Genauigkeit, 
wenn  man  das  Mittel  nimmt  aus  den  Bestimmungen  in 
zwei  diametralen   Quadranten. 

Natürlich  kann  man  die  mitgetheilten  Berechnungen 
von  dem  Einflufs  der  Fehler  des  Nicola  auch  anwenden 
bei  allen  denjenigen  Instrumenten,  wobei  ein  drehbares 
Nicol'sches  Prisma  vorkommt,  Photometer  usw.  Wenn 
man  also  mit  diesen  Instrumenten  zwei  Beobachtungen  an- 
stellt in  diametralen  Quadranten,  was  immer  möglich  ist, 
wird  man  das  Mittel,  in  so  weit  dies  oben  angegeben  ist, 
als  unabhängig  von  den  genannten  Fehlem,  deren  Einflufs 
sonst  ziemlich  grofs  seyn  kann,  betrachten  dürfen. 
Delft,  December  1871. 

« 

Nachschrift. 

Bei  dem  Polaristrobometer,  dessen  Wild  sich  bei  sei- 
nen Messungen  bedient  hat,  war,  wie  ich  später  sah,  das 
Savart^sche  Polariskop  aus  zwei  Quarzplatten  zusammen- 
gestellt. Dadurch  werden  die  Werthe  von  u,  r  und  to 
kleiner,  so  dafs  es  um  so  mehr  gerechtfertigt  ist,  den 
Werth  von  u&inßi  bei  den  Verbesserungen  zu  vernach- 
lässigen. Zum  Schlufs  will  ich  noch  bemerken,  dafs  alle 
ziemlich  weitläufige  Reductionen,  wovon  ich  nur  die  Ke- 
sultate  mitgetheilt  habe,  doppelt  gerechnet  sind,  so  dafs 
man  sie  in  dieser  Hinsicht  wohl  als  fehlerfrei  betrachten 
kann. 


279 


VI.     lieber  die  Bestimmung  der  Schmelz^  und 

Erstarrungslemperatur  der  Fette} 

von  Fr.  Rüdorf  f. 


Im  140.  Bande  dieser  Annalen  habe  ich  meine  Ansicht 
über  die  Bestimmung  der  Schmelz-  und  Erstarrungetem- 
peratur der  Fette  und  ähnlicher  Substanzen  mitgetheilt. 
Ein  Aufsatz  des  Hrn.  Wimmel  in  Hamburg  über  das- 
selbe Thema  im  142.  Bande  S.  171  dieser  Annalen  giebt 
mir  Veranlassung  auf  diesen  Gegenstand  nochmals  zurück- 
zukommen, zumal  Ebr.  Wimmel  aus  seinen  Versuchen 
andere  Schlüsse  ziehen  zu  müssen  glaubt,  als  zu  denen 
ich  gelangt  bin. 

Zu  Versuchen  über  obiges  Thema  wurde  ich  veran- 
lafst  durch  die  bei  der  Darstellung  reinen  Eisessigs  ge- 
machte Beobachtung ') ,  dafs  die  Angaben  vieler  Lehrbü- 
cher der  Chemie  der  Eisessig  schmelze  bei  höherer  Tem- 
peratur als  bei  der  derselbe  erstarre,  auf  einem  Irrthum 
beruhe.  Da  sich  bei  fast  allen  Fetten  ähnliche  Angaben 
finden,  so  lag  es  mir  nahe,  auch  die  Schmelz-  und  Er- 
starrungstemperatur einiger  Fette  zu  untersuchen.  Es 
zeigte  sich  bald,  dafs  die  Bestimmung  der  betreffenden 
Temperaturen  bei  den  Fetten  wegen  ihrer  physikalischen 
Beschaffenheit  mit  besondern  Schwierigkeiten  verbunden 
ist.  Zugleich  fiel  mir  die  Analogie  auf,  welche  die  ge- 
schmolzenen Fette  beim  Erstarren  mit  den  übersättigten 
und  den  gefrierenden  Salzlosungen  zeigten  und  eingedenk 
der  grofsen  Schwierigkeiten,  welche  sich  einer  genaueren 
Bestimmung  des  Gefrierpunkts  einiger  Salzlösungen  ent- 
gegenstellten, gelangte  ich  bald  zu  der  Ansicht,  dafs  es 
bei  manchen  Fetten  unmöglidi  sey,  ihren  Schmelz-  oder 
Erstarrungspunkt  audi  nur  bis  auf  ganze  Grade  genau  zu 
bestimmen,  dafs  aber  bei  vorsichtigem  E^perimentiren  die 
Differenz  in  den  Temperaturen  des  Schjpelzens  und  Erstar- 
1)  Diese  Annfden  Bd.  140,  S.  415. 
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rens  mehr  und  mehr  abnimmt,  so  dafs  ich  die  noch 
bleibende,  geringe  Verschiedenheit  in  diesen  Temperataren 
auf  die  eigenthümliche  physikalische  Beschaffenheit  (Zä- 
higkeit und  schlechtes  Wärmeleitungsvermögen)  des  betref- 
fenden Fettes  schieben  zu  müssen  glaubte.  Ich  habe  des- 
halb den  früher  von  mir  beobachteten  Zahlenwerthen  kein 
allgemeines  Interesse  beigelegt,  es  schien  mir  vielmehr 
hinreichend,  die  Aufmerksamkeit  auf  die  oben  erwähnte 
Analogie  zu  lenken  und  auszusprechen,  dafs  die  aus  allen 
Zahlenangaben  hervorgehende  und  von  allen  Beobachtern, 
auch  von  Hrn.  Wimmel  behauptete  Verschiedenheit  in 
der  Schmelz-  und  Erstarrungstemperatur  vieler  Fette  nur 
in  der  mangelhaften  Bestimmungsmethode  begründet  sey. 

Der  oben  citirte  Aufsatz  des  Hrn.  Wimmel  veran- 
lafst  mich  die  von  mir  früher  beobachteten  Zahlenwerthe 
zugleich  mit  einigen  neuerdings  wiederholten  Bestimmun- 
gen ausführlicher  mitzutheilen.  Es  wird  sich  bei  Ver- 
gleichung  dieser  Zahlen  mit  den  Angaben  des  Hm.  Wim- 
mel herausstellen,  in  wie  weit  letztere  geeignet  sind,  Irr- 
thümer  in  dieser  Materie  zu  erregen.  Ich  habe  es  mir 
ganz  besonders  angelegen  seyn  lassen,  den  Grad  der  Zu- 
verlässigkeit zu  ermitteln,  welchen  die  Bestimmung  der 
Schmelz-  und  Erstarrungstemperatur  der  Fette  beanspru- 
chen kann  und  aus  den  weiter  unten  mitgetheilten  Zahlen 
werden  die  Fehler  sich  ergeben,  mit  welchen  derartige 
Angaben  behaftet  sind. 

Die  zur  Bestimmung  des  Schmelzpunktes  der  Fette 
bisher  vorgeschlagenen  Methoden  sehen  sämmtlich  einen 
gewissen  Grad  des  Erweichens  als  Schmelzen  an.  Ich 
habe  sie  fast  alle  durchprobirt  und  mich  überzeugt,  dafs 
bei  einigen  Fetten  mit  keiner  derselben  auch  nur  einiger- 
mafsen  übereinstimmende  Resultate  erhalten  werden.  Bei 
Anwendung  der  auch  von  Hrn.  Wimmel  stets  befolgten 
Methode  der  Schmelzpunktsbestimmung,  die  festen  Fette 
in  Glasröhren,  welche  in  Wasser  eingestellt  sind,  durch 
Erwärmen  des  letzteren  zum  Emporsteigen  zu  bringen  und 
die  Temperatur   als  den  Schmelzpunkt  der  Fette  zu  be- 
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trachten,  bei  welcher  sie  sich  in  Bewegung  setzen^  ver- 
fuhr ich  in  folgender  Weise:  Vier  gleich  weite,  sehr  dünn- 
wandige Glasröhren  von  3"*"*  Durchmesser  wurden  durch 
Aufsaugen  bis  zu  25""  Höhe  mit  ein  und  demselben  Ja- 
panwachs geAült  und  zugleich  dicht  neben  einander  in 
ein  sehr  geräumiges  Becherglas  mit  Wasser  gestellt.  Um 
die  Berührung  der  Röhren  mit  dem  Boden  des  Glases  zu 
vermeiden  und  um  die  Temperatur  des  Wassers,  welches 
auf  einem  Sandbade  erwärmt  wurde,  in  den  vom  Boden 
etwas  entfernten  Schichten  gleichmäfsig  zu  machen,  befand 
sich  etwa  iO""  vom  Boden  entfernt  ein  Drahtnetz,  auf 
welchem  die  senkrecht  stehenden  Röhren  ruhten.  Zwi- 
schen den  Röhren  hing  ein  Thermometer,  dessen  Gefafs 
in  gleicher  Höhe  mit  der  Fettschicht  sich  befand.  Das 
Wasser  stand  etwa  100"*™  über  dem  Fett  und  ragten  die 
bis  auf  das  Fett  leeren  Röhren  selbstverständlich  aus  dem 
Wasser  hervor.  Die  gefüllten  Röhren  hatten  mehre  Tage, 
sich  selbst  überlassen,  gelegen.  Bei  dem  sehr  langsamen 
Erwärmen  stieg  das  Fett  in  den  vier  Röhren  bei  folgen- 
den Temperaturen  empor: 

54,5  55,2  55,7  und  56«,1  C. 
Bei  Wiederholung  des  Versuchs  mit  denselben  oder  auch 
andern  Röhren  mit  demselben,  so  wie  auch  andern  Fetten 
.erhielt  ich  Zahlen  von  noch  geringerer  Uebereinstimmung. 
Ob  Hr.  Wimmel  bei  Anwendung  dieser  Methode  mehr 
übereinstimmende  Resultate  erhalten  hat,  oder  ob  die  von 
ihm  mitgetheilten  Zahlen  das  Mittel  aus  mehreren  Beob- 
achtungen sind,  geht  aus  seiner  Arbeit  n!<cht  hervor. 

Nachdem  ich  mich  durch  vielialtige,  nach  verschiede- 
nen Seiten  hin  modificirte  Versuche  von  der  ünbrauch- 
barkeit  dieser  Methode  überzeugt  hatte,  suchte  ich  den 
Schmelzpunkt  dadurch  zu  bestimmen,  dafs  ich  die  Thermo- 
meterkugel mit  einer  Schicht  des  Fettes  überzog,  nach 
iein-  bis  zweitägigem  Liegenlassen  im  Wasserbade  er- 
wärmte und  die  Temperatur  notirte,  bei  welcher  das  Fett 
sich  loslöste  und  aufstieg.  Bei  den  meisten  in  dieser 
Weise  untersuchten  Fetten  löste  sich  die  Substanz  nicht 
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mit  einem  Male,  sondern  dieses  fand  nur  bruchstückweise 
statt.  So  löste  sich  bei  einer  Probe  Paraffin  das  •  erste 
bei  53,1,  das  letzte  und  meiste  bei  53%7,  bei  einer  ande- 
ren das  erste  bei  52,5,  das  letzte  bei  53^0  ab.  Wenn 
man  die  Temperatur  als  den  Schmelzpunkt  der  Fette  de- 
finiren  will,  bei  welcher  dieselben  soweit  erweichen,  daCs 
sie  sich  von  einer  damit  überzogenen  Thermometerkugel 
loslösen  und  im  Wasser  aufsteigen,  so  liegt  der  Schmelz- 
punkt des  Paraffins  zwischen  53,1  bis  53,7  respective  bei 
52,5  bis  53^,0,  der  des  Japanwachses  bei  50,4  bis  53%5, 
des  gelben  Bienen wachses  bei  63%9,  der  Cacaobutter  bei 
33,5,  der  Stearinsäure,  wie  solche  zu  Kerzen  angewandt 
wird,  bei  56,0  bis  56%4,  des  Wallraths  bei  44,3,  de§ 
Hammeltalgs  bei  46,5  bis  47,4,  des  Rindertalgs  bei  43,5 
bis  45,0  und  bei  der  Muskatbutter  bei  78  bis  80  und  in 
einem  andern  Versuch  mit  demselben  Material  bei  70^. 

Der  Versuch  mit  der  Muskatbutter  ist  recht  geeignet 
uns  die  Bedeutung  des  sogenannten  Schmelzpunktes  klar 
zu  machen.  Obschon  dieses  Fett  bei  50^  schon  vollstän- 
dig flüssig  ist  und  sich  leicht  schütteln  läfst  und  ein 
Stückchen  desselben  auf  Wasser  von  50**  sofort  auseinan- 
derfliefst,  so  haftet  es  doch  bei  dem  zähen  Zustande,  in 
welchem  es  sich  selbst  über  50**  befindet,  so  fest  am  Ther- 
mometer, dafs  es  mitunter  erst  bei  20  bis  30**  über  dieser 
Temperatur  sich  ablöst  und  emporsteigt.  Aehnlich  ver- 
hält es  sich  mit  dem  Hammel-  und  Bindertalg,  welche 
beide  viele  Grade  über  der  Temperatur,  bei  welcher  die- 
selben im  Glaskölbchen  erhitzt,  leicht  beweglich  sind,  so 
dünnflüssig  werden,  dafs  dieselben  sich  von  der  Thermo- 
meterkugel loslösen  oder  in  einer  engen  Glasröhre  empor- 
steigen. 

Wenn  die  nach  dieser  letzten  Methode  erhaltenen 
Schmelzpunkte  auch  bei  manchen  Fetten  ein  sehr  wenig 
befriedigendes  Besultat  ergeben,  so  möchte  sich  dieselbe 
doch  wegen  ihrer  leichten  Handhabung,  wenn  man  nun 
einmal  durchaus  den  Schmelzpunkt  bestimmen  will,  fär 
technische  Zwecke  bei  der  Stearinsäure,  dem  Paraffin  und 
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Wallrath  mehr  empfehlen  als  die  darch  Erwärmen  der 
Fette  in  Glasröhren,  und  die  im  Folgenden  unter  dem 
Namen  Schmelzpunkt  mitgetheilten  Zahlen  sind  nach  die- 
ser Methode  erhalten.  Ich  möchte  diese  letztere  Methode 
auch  schon  deshalb  der  ersteren  vorziehen,  weil  bei  der- 
selben die  Adhäsion  des  erweichten  Fettes  an  dem  festen 
Körper  in  weit  beschränkterem  MaTse  stattfindet  und  man 
jedenfalls  von  dem  durch  die  Weite  der  Röhre  bedingten 
Fehler  unabhängig  ist.  Ich  will  jedoch  nicht  unterlassen, 
darauf  aufmerksam  zu  machen,  dafs  die  Dicke  der  Fett- 
schicht, mit  welcher  die  Thermometerkugel  überzogen  ist, 
auf  die  Temperatur  des  Aufsteigens  von  sehr  merklichem 
Einfluis  ist.  Die  oben  mitgetheilten  Zahlen  wurden  bei 
Anwendung  einer  Fettschicht  von  mehr  als  3""  Dicke  er- 
halten. 

Was  nun  die  Bestimmung  der  Erstarrungstemperatur 
betrifft,  so  geschah  dieselbe  in  der  schon  früher  (diese 
Ann.  Bd.  140  S.  419)  angegebenen  Weise  durch  Erkal- 
tenlassen des  geschmolzenen  Fettes  unter  stetem  Um- 
schütteln. Notirt  man  den  Gang  des  eingetauchten  Ther- 
mometers von  Minute  zu  Minute,  so  zeigt  sich,  dafs  bei 
einigen  Fetten  die  Temperatur  bis  zu  einem  gewissen 
Werthe  sinkt,  dann  eine  Zeitlang  constant  bleibt  und  von 
da  an  weiter  sinkt.  Diese  constante  Temperatur  ist  noch 
dadurch  bemerkenswerth,  dafs  Vlas  Fett  während  der 
Dauer  derselben  erstarrt,  so  dafs  diese  Temperatur  als 
der  Erstarrungspunkt  zu  betrachten  ist.  Als  Beispiel 
fbhre  ich  hier  die  mit  Stearinsäure,  wie  solche  zur  Kerzen- 
fabrikation verwandt  wird^  von  Minute  zu  Minute  beob- 
achteten Temperaturen  an: 

60,0    56,7     56,1     55,6    55,3    55,2    55,2 
55,2    55,2    55,2    55,1     55,0    54,9     54,8. 
Bei  55,1    war  die  Masse  fest.    In  derselben  Weise  er- 
hielt ich  för  drei  andere  Sorten  Stearinsäure  die  Constanten 

Temperaturen 55,7  55,8  54%5C. 

Für   vier   verschiedene   Sorten 
Paraffin 49,6  52,8  53,0  53%3C- 
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Für  zwei  Sorten  Wallrath  .     .  43,7  44^2. 

Für  drei  Sorten  gelbes  Wachs  61,4  62,6  62%8. 

Für  weifses  Wachs     ....  6P,6. 

Bei  diesen  Fetten  läfst  sich  der  Erstarrungspunkt  mit 
grofser  Sicherheit  und  hinreichender  Genauigkeit  bestimmen. 
Dafs  verschiedene  Proben  von  Paraffin,  Stearin  und  andere 
einen  verschiedenen  Erstarrungspunkt  zeigen,  ist  bei  der 
ungleichen  Beschaffenheit  derartiger  Producte  selbstver- 
ständlich. 

Bei  einer  anderen  Gruppe  von  Fetten  und  zwar  vor- 
zugsweise den  eigentlichen  Glyceriden,  sinkt  die  Tempe- 
ratur bis  zu  einem  gewissen  Grade,  während  die  geschmol- 
zene Masse  mehr  oder  weniger  erstarrt,  dann  steigt  die 
Temperatur  um  mehrere  Grade,  wobei  meistens  ein  völliges 
Festwerden  eintritt.  Die  von  Minute  zu  Minute  notirten 
Temperaturen  der  geschmolzenen  und  unter  Umschütteln 
erkaltenden  Cacaobutter,  mag  das  Verhalten  der  Fette 
dieser  Gruppe  zeigen:  *  * 

30,0     28,7    27,9     26,5     25,4    24,5     23,6 
22,8    22,4    22,2     22,2    22,2    22,4    22,6  «C. 

Die  Masse  ist  ganz  fest  geworden  und  die  Temperatur 
steigt  langsam  auf  27®,8,  welche  Temperatur  etwa  1  Stunde 
lang  constant  anhält,  worauf  ein  langsames  Sinken  des 
Thermometers  eintritt. 

Dieses  Sinken  und  wieder  Steigen  der  Temperatur  ist 
schon  lange  bekannt  und  namentlich  auch  von  Hrn.  Wim- 
mel  beobachtet.  Derselbe  zieht  aus  seinen  Beobachtungen 
den  Schlufs:  „dieser  Wendepunkt  ist  für  jedes  Fett  ein 
ganz  bestimmter  und  constanter,  und  es  läfst  sich  gewifs 
rechtfertigen,  ihn  als  den  natürlichen  Erstarrungspunkt  zu 
bezeichnen.^  Das  Maximum  der  Temperatur,  auf  welche 
das  Thermometer  beim  Erstarren  dieser  Fette  steigt,  be- 
trachtet Hr.  Wimmel  als  einen  zweiten  Erstarrungspunkt, 
welchen  er  den  künstlichen  nennt.  Von  diesen  beiden 
soll  aber  der  natürliche  der  constantere  und  leichter  zu 
bestimmende  seyn.    So  würden  denn  einige  Fette  in  ihrem 
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Verhalten  gegen  Wärme  drei  bemerkenswerthe  Tempera- 
turen zeigen:  einen  Schmelzpunkt  und  zwei  Erstarrungs- 
punkte. Wie  es  aber  mit  der  Constanz  des  „natürlichen" 
Erstarrungspunktes  des  Hrn.  Wimmel  beschaffen  ist, 
wird  aus  Folgendem  hervorgehen.  Dieselbe  Probe  von 
Cacaobutter  wurde  wieder  geschmolzen  und  der  Gang  des 
Thermometers  während  des  Erkaltens  beobachtet,  die  Tem- 
peratur sank  auf  25^,5  und  stieg  dann  auf  27^,7.  Bei  noch- 
maliger Wiederholung  sank  die  Temperatur  auf  23,2  und 
stieg  auf  27,8  und  bei  der  vierten  Wiederholung  auf  24,3 
und  stieg  auf  27,8.  Bei  anderen  Fetten  wie  Japanwachs, 
Muskatbutter,  Rinder-  und  Hammeltalg  zeigte  sich  eine 
ähnliche  Constanz  im  natürlichen  Erstarrungspunkt. 

Es  ist  aber  auch  wohl  von  vorn  herein  klar,  dafs  die 
Temperatur,  bis  zu  welcher  sich  die  geschmolzenen  Fette 
abkühlen  lassen,  und  von  welcher  an  wieder  ein  Steigen 
stattfindet,  nicht  constant  seyn  kann.  Ich  habe  schon  in 
der  früheren  Mittheilung  darauf  aufmerksam  gemacht,  dais 
viele.  Fette  beim  Erstarren  grofse  Aehnlichkeit  mit  den 
übersättigten  oder  auch  gefrierenden  Salzlösungen  zeigen. 
Wir  können  die  geschmolzenen  Fette  betrachten  als  Auf- 
lösungen eines  festen  Fettes  in  einem  bei  gewöhnlicher 
Temperatur  flüssigen.  Die  dickflüssige  Beschaffenheit, 
sowie  das  schlechte  Wärmeleitungsvermögen  derselben  läfst 
den  Zustand  des  Ueberkaltens  sehr  leicht  eintreten.  Das 
Erstarren  der  Fette  geschieht  von  der  Geföfswand  aus, 
und  je  nachdem  wir  durch  mehr  oder  weniger  heftiges 
Bewegen  schon  feste  Theilchen  in  die  noch  flüssige  Masse 
bringen,  werden  diese  als  Kerne  dienen,  von  denen  aus 
sich  das  Erstarren  fortpflanzt,  und  wir  werden  die  flüssigen 
Fette  auf  eine  um  so  niedrigere  Temperatur  abkühlen  können, 
je  weniger  schon  feste  Theilchen  mit  noch  flüssigen  in 
Berührung  kommen.  Wenn  auch  bei  ruhigem  Stehenlassen 
sich  im  Allgemeinen  die  Temperatur  mehr  erniedrigt  als 
beim  Schütteln,  so  gelingt  es  selbst  beim  vorsichtigsten 
Abkühlen  nicht,  den  Wendepunkt  der  Temperatur  auch 
nur  annähernd  constant  zu  erhalten. 
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Bei  meinen  früheren  Versuchen  über  das  Gefirieren  des 
Wassers  aus  Salzlösungen,  habe  ich  den  Gefrierpunkt  in 
der  Weise  bestimmt,  dafs  ich  die  Lösung  etwas  unter  den 
vorher  annähernd  ermittelten  Gefrierpunkt  abkühlte,  durch 
Hineinwerfen  eines  Körnchens  Schnee  eine  Eisbildung 
bewirkte  und  die  Temperatur  als  den  Gefrierpunkt  notirte, 
auf  welche  das  Thermometer  während  der  Eisbildung  stieg. 
Es  leuchtet  ein,  dafs  bei  der  Bestimmung  des  Erstarrungs- 
punktes der  Fette  ein  ganz  ähnliches  Yerhältnifs  obwaltet, 
beide  zeigen  das  Phänomen  des  Ueberkaltens  in  demselben 
Maafse,  nur  steigt  die  Temperatur  bei  den  Fetten  in  Folge 
ihrer  zähen  Beschaffenheit  weit  langsamer,  als  bei  den 
Salzlösungen.  Indessen  stehen  in  dieser  Beziehung  die 
concentrirten  Lösungen  der  leichtlöslichen  Salze,  wie  z.  B. 
des  Mangansulfats  ^  den  Fetten  nicht  nach.  Kühlt  man 
eine  solche  Lösung  viele  Grade  unter  ihren  Gefrierpunkt 
ab,  und  wirft  mehrere  Körnchen  Eis  hinein,  so  bilden  sich 
in  der  Lösung  zahlreiche  Eisnadeln,  und  trotzdem  läfst 
sich  dieselbe  noch  weiter  abkühlen  bis  die  Temperatur 
derselben  plötzlich,  aber  sehr  langsam,  steigt.  Manche 
dieser  Lösungen  setzen  einer  genaueren  Bestimmung  des 
Gefrierpunktes  ebenso  unüberwindliche  Schwierigkeiten 
entgegen,  wie  dieses  das  geschmolzene  Hammel-  und  Kin- 
dertalg in  Bezug  auf  den  Erstarrungspunkt  thut. 

Manchen  dieser  Fette  ähnlich  verhält  sich  das  unter- 
schwefligsaure  Natron.  Schmilzt  man  in  einem  Glasgefäls 
durch  Eintauchen  in  heifses  Wasser  dieses  Salz,  läfst  un- 
ter Ümschütteln  erkalten  und  wirft  mehrere  Stückchen 
des  festen  Salzes  hinein,  so  bilden  sich  von  etwa  47®  an 
zahlreiche  Krystallchen  in  der  flüssigen  Masse,  die  Tem- 
peratur sinkt  aber  noch  immer  und  that  dieses  in  einem 
Fall  bb  46^,4,  worauf  dann  ein  Steigen  eintritt  auf  47^,9 
bis  48^,0,  welche  Temperatur  das  Thermometer  während 
längerer  Zeit  zeigt,  bis  ein  fast  völliges  Erstarren  einge- 
treten ist  9  <so  dafs  diese  Temperatur  als  der  Erstarrungs- 
punkt des  unterschwefligsauren  Natrons  anzusehen  ist. 

Es   ist    also  nicht  der  Wendepunkt   der  Temperatur 
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constant,  sondern  bei  vielen  Fetten  ist  es  das  Maximum, 
bis  zu  welchem  die  Temperatur  beim  Erstarren  wieder 
steigt.  Wie  ich  in  der  früheren  Mittheilong  gezeigt  habe, 
ist  eine  solche  constante  Temperatur  beim  Japanwachs 
die  von  50",8  und,  wie  aus  obigen  Zahlen  hergeht,  bei  der 
Cacaobutter  27",8,  bei  der  Muskatbutter  steigt  die  Tempe- 
ratur auf  41®,8. 

Um  dieses  Maximum  der  Temperatur,  auf  welches  das 
Thermometer  in  den  genannten  Fetten  steigt,  zu  erhalten, 
ist  es  aber  nöthig,  wie  ich  früher  gezeigt  habe,  dafs  man 
das  Fett  bei  möglichst  niedriger  Temperatur  schmilzt, 
so  dafs  noch  Theilchen  ungeschmolzenen  Fettes  in  der 
bereits  flüssigen  Masse  schwimmen  und  dann  unter  Um- 
schütteln abkühlen  läfst.  Hierbei  tritt  nur  eine  sehr  ge- 
ringe Abkühlung  unter  den  Erstarrungspunkt  ein,  und 
die  Temperatur  steigt  dann  um  höchstens  1  bis  2  Grade. 
In  der  folgenden  Tabelle  sind  die  oben  mitgetheilten  Zah- 
lenwerthe  zusammengestellt,  wozu  ich  noch  bemerke,  dais 
die  hinter  einem  Fett  befindlichen  verschiedenen  Zahlen 
sich  auf  ebenso  viele  Sorten  des  Fettes  beziehen,  fer- 
ner, dafs  den  unter  der  Rubrik  Schmelzpunkt  befindlichen 
Zahlen  nur  die  Bedeutung  beizulegen  ist,  dafs  die  Fette 
bei  diesen  Temperaturen  soweit  erweichen,  um  von  einer 
damit  überzogenen  Thermometerkugel  sich  loszulösen  und 
im  umgebenden  Wasser  aufzusteigen. 
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Temperatur  steigt 

Schmilzt  bei: 

Erstarrt  bei: 

beim  Erstarren 
auf: 

(       6r,5  C. 

Gelbes  Bienenwachs 

63%4C. 

62,6 
1       62,3 

Weifses  Wachs 

61,8 

61,6 

149,6 

(       49,6 

Paraffin 

)52,5  bis  54,0 
53,0 

)      53,0 
52,9 

(52,7  bis  53,2 

(      52,7 

Wallrath 

43,5 

44,1  bis  44,3 

43,4 
44,2 

t55,3 

55,2 

Stearinsäure 

56,2  bis  56,6 

55,8 

• 

(56,0  bis  56,4 

55,7 

- 

Japanwachs 

50,4  bis  51»0 

50,8 

Cacaobntter 

33,5 

27,3 

Mnscatbntter 

70  bis  80 

41,7  bis  41,8 

Hammeltalg 

46,5  bis  47,4 

32  bis  36^ 

•        *                   ^^             9 

^.A 

um  einige  Grade 

Rindertalg 

43,5  bis  45,0 

27  bis  35« ) 

o 

Es  geht  aus  diesen  Zahlen  hervor,  dafs  bei  den  meisten 
Fetten  nur  die  Bestimmung  des  Erstarrungspunktes  sich 
mit  einiger  Genauigkeit  ausführen  läfst,  dals  aber  beim 
Hammel-  und  Rindertalg  auch  dieses  nicht  gelingt,  son- 
dern dafs  wir  von  diesen  Fetten  nur  sagen  können,  dafs 
dieselben  zwischen  32  und  36^  respective  27  und  35®^  fest 
werden. 

Femer  folgt  aus  dem  Obigen,  dafs  die  Ermittlung  des 
sogenannten  Schmelzpunktes  für  die  Charakteristik  der 
betreffenden  Substanz  von  geringer  Bedeutung  ist,  da 
alle  dahin  zielenden  Methoden  einen  gewissen  Grad  des 
Erweichens  fttr  Schmelzen  ansehen. 

Es  schien  mir  von  Interesse,  einige  Versuche  anzu- 
stellen über  den  Einfiufs,  welchen  der  Zusatz  eines  Fettes 
auf  den  Erstarrungspunkt  eines  andern  ausübt.  Unter  den 
von  mir  untersuchten  Gemengen  fanden  sich  einige,  welche 
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eise  Erniedrigung  des  Erstarrongspnnktes  zeigen,  wie 
solche  beim  ßose'schen  und  Wood'scben  MetaJl  im  ho- 
hen. Maafse  auftritt.  Diese  Gemenge  zeigen  einen  niedri- 
geren Erstarrungspunkt  als  derjenige  Bestandtheil,  welcher 
den  niedrigsten  Erstarrungspunkt  besitzt.  Zwei  dieser 
Gemenge,  welche  ein  technisches  Interesse  besitzen,  führe 
ich  hier  namentlich  an.     Ein  Gemenge  von 

100  Thl.  Paraffin  und  10  Tbl.  Stearinsäure  erstarrt  bei  52»,0 
100    „  «         „    20    ,  „  ,        «  51«,2 

100    „         ^         »    30    ^  „  „        „  50«,6 

100    „  ,         «    40    „  ,  „        „  50»,Q 

100    »         »  „    50   „  „  ,        „  49»,4. 

Das  reine  Paraffin  erstarrte  bei  5S^fi,  die  Stearinsäure 
bei  56",0.    Ein  Gemenge  von 

100  Thl.  Wallrath  und  10  Thl.  Stearinsäure  erstarrt  bei  42»,8 
100    „  ,         »    20    „  „  y,        r,  42«,2 

100    „  »         »    30   ,  ,  „        ,  4P,5 

100    ,  ,         „    40    „  ,  „        „  41%0 

100    „  „  »   60    „  „  „        „  43»,0 

100    „  „         ,    70    „  „  „        „  45»,7. 

Der  reine  Wallrath  erstarrte  bei  43'',4. 

Es  ist  bemerkenswerth,  dafs  diese  Gemische  sich  ähn- 
lich verhalten  wie  Japan  wachs,  Cacaobutter  und  andere 
Fette:  sie  zeigen  die  Erscheinung  des  Ueberkaltens  in 
sehr  deutlicher  Weise,  während  die  einzelnen  Bestand- 
theile  dieses  nicht  thun.  Die  Masse  erstarrt  auch  nicht 
bei  einer  bestimmten  Temperatur,  sondern  dieses  geschieht 
ganz  allmählich,  während  die  Temperatur  um  viele  Grade 
sinkt.  Mit  dem  Erstarren  eines  TheUes  der  Mischung  wird 
der  flüssig  bleibende  Theil  von  anderer  Zusammensetzung^ 
und  erlangt  dadurch  einen  sich  stets  ändernden  Erstarrungs- 
punkt. Es  möchte  dieses  Verhalten  der  Mischungen  ganz 
geeignet  seyn  zu  erklären,  weshalb  sich  der  Erstarrungs- 
punkt des  Hammel-  und  Rindertalges  und  anderer  Fette 
so  wenig  genau  bestimmen  läfst,  sie  sind  Gemenge  ver- 

Poggendorff*!  Annal.  Bd.  CXLV.  19 
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schiedener  Fette  ^  die  in  ihrer  Zusammensetzung  durch 
das  Erstarren  eines  Theiles  fortwährend  geändert  werden. 
Aus  der  obigen  und  früheren  Mittheilung  wird  wohl 
zur  Genüge  erhellen,  wie  es  mit  der  vermeintlichen  Ver- 
schiedenheit zwischen  Schmelz-  und  Erstarrungspunkt  der 
Fette  bestellt  ist. 


VIL    %ur  dynamischen  Theorie  der  Gasej 
von  Victor  von  Lang. 

(Aas  den  Sitznngsber.  d.  Wien.  Akad.  d.  Wissensch.  Bd.  64,  vom 

Hrn.  Verf.  mitgetheflt.) 


JlLs  liegt  der  Gedanke  nahe  zu  versuchen,  die  Gleichungen, 
welche  Clausius  für  die  Wärmeleitung,  Maxwell  und 
Meyer  für  die  innere  Reibung  der  Gase  erhielten,  auf 
demselben  einfachen  Weg  abzuleiten,  auf  welchem  Kronig 
die  Expansivkraft  der  Gase  aus  der  fortschreitenden  Be- 
wegung ihrer  Molecüle  erklärte,  so  den  Grund  zur  neueren 
Gastheorie  legend.  Krön  ig  läfst  nämlich  die  sich  in  Wirk- 
lichkeit nach  allen  möglichen  Richtungen  bewegenden  Mo- 
lecüle nur  nach  drei  zu  einander  senkrechten  Axen  fort- 
schreiten. 

Das  angegebene  Problem  läfst  sich  nun  wirklich  aus- 
fähren, wenn  man  noch  folgende  Betrachtung  zu  Hülfe 
nimmt.  Statt  nämlich  in  der  ganzen  Ausdehnung  des 
Gases  diejenigen  Molecüle  aufzusuchen^  die  einen  bestimmten 
Querschnitt  erreichen,  ^ann  man  gleich  von  vorne  herein 
allen  Molecülen  die  gleiche  mittlere  Weglänge  l  ertheilen. 
Dann  braucht  man  die  Molecüle,  deren  Entfernung  von 
jenem  Querschnitt  gröfser  als  l  ist,  nicht  weiter  zu  be- 
trachten, da  sie  den  Querschnitt  ohnediefs  nicht  erreichen. 
Dagegen  werden  alle  Molecüle,  die  innerhalb  der  E2ntfer- 
nung  l  liegen,  den  Querschnitt  treffen. 
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Bevor  ich  nun  die  Formeln  för  die  Wärmeleitang  und 
die  innere  Reibung  ableite,  will  ich  noch  den  Druck  auf 
die  Gefafswände  in  Hinsicht  auf  die  zuletzt  gemachte  Be- 
merkung in  Betracht  ziehen. 

Drack  auf  die  Gefäfswand. 

Wir  nehmen  den  betrachteten  Theil  der  Gefafswand 
zur  rcy- Ebene  und  lassen  die  Molecüle  sich  nach  den  drei 
rechtwinkligen  Coordinatenaxen  bewegen.  Bedeutet  n  die 
Anzahl  der  Molecüle  in  der  Volumseinheit,  %  die  Zeit,  die 
zwischen  zwei  Zusammenstölsen  eines  Molecüls  verflielst, 
so  wird  eine  zur  ^j/ -Ebene  parallele  Gasschicht  in  der 
Entfernung  %  und  von  der  Dicke  d»  auf  die  Volumsein- 
heit ni%  Molecüle  enthalten.  Von  diesen  wird  nur  der 
dritte  Theil  gegen  die  Flächeneinheit  der  xjf- Ebene  sto- 

fsen,  und  da  jedes  Molecül  in  der  Zeiteinheit -— mal  zusam- 

menstöfst,  so  haben  wir  im  Ganzen  den  Effect  von  ^  d  « 

Molecülen  auf  die  rry- Ebene  in  Betracht  zu  ziehen.  Da 
nun  jedes  Molecül  der  Wand  die  Bewegungsquantität  m  c 
mittheilt,  wo  m  die  Masse  des  Molecüls,  c  aber  die  Ge- 
schwindigkeit seiner  fortschreitenden  Bewegung  bedeutet, 
so  ist  der  Druck,  welcher  von  der  Schicht  d%  auf  die 
Gefafswand  ausgeübt  wird. 


nmc    .  nm(^ 


da  =  -— -d», 


3/9  3/ 

da  ja  die  mittlere  Weglänge  /  =  cö  seyn  mufs.  Um  nun 
den  ganzen  Druck  />  auf  die  Gefafswand  zu  finden,  braucht 
man  den  letzten  Ausdruck  nur  von  0  bis  l  zu  integriren 
und  erhält  so  die  bekannte  Formel 


i 

0 

Bedeutet  N  die  in  dem  Volumen  v  enthaltene  Anzahl 
von  Molecülen  und  setzt  man  die  lebendige  Kraft  der  fort- 
schreitenden Bewegung 

(2)  "y  =  9T 

19* 


(l.  i.  proportioDal  dei  absoluten  Temperatur,  so  giebt  die 
letzte  GleioliiiDg 

(3)  ¥  =  1"« 

oder  das  vereinigte  Mariotte-Gay-Lusaac'ache  Gesetz. 

Innere  Beibnng 
Wir  berechnen  die  Reibung  wieder  mit  Bezog  auf  die 
Flächeneinheit  der  sy- Ebene,  indem  wir  annehmen,  dais 
das  Gas  sich  parallel  der  x-Axe  bewege,  und  zwar  mit 
einer  Geschwindigkeit,  die  in  der  a;y-Ebene  gleich  «,  in 
der  kleinen  Entfernung  s  von  dieser  Ebene  aber  gleich 
u  +  jT^sist.  Die  Schicht  ds  in  dieser  Entfernung  ent- 
hält per  Flächen-  und  Zeiteinheit  ^  du  Molecüle,  welche 
in  Folge  der  Bewegung  nach  der  tc-Aze  die  Bewegungs- 
quantitfit 


J[«+l>]^ 


besitzen.  Ist  nun  s<^I,  so  gehen  diese  Molecfile  alle 
durch  die  ^^y-Ebene,  bis  sie  in  eine  Entfernung  »  —  /  ge- 
langen, in  welcher  sie  nach  dem  Vorhergehenden  die  Be- 
wegungsquantitfit 

besitzen.  Dieselben  haben  also  die  Differenz  dieser  Quan- 
titfiten  oder 

beim  Durchgänge  verloren.  Integrirt  man  den  letzten  Äua- 
druck  von  0  bis  /,  so  erhält  man  den  Gesammtverlust  fllr 
die  Flächeneinheit  der  a;y-Ebene  oder  die  Reibung  ß  an 
dieser  Stelle.  Da  bei  der  Integration  ^  als  constant  be- 
trachtet werden  kann,  so  giebt  dieselbe 


w  Hr.' 
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und    för    den   Beibungscoefficienten    die   Maxwell* sehe 
Formel 

(5)  e^yip. 

Wärmeleitnng. 

Aendert  sich  die  absolute  Temperatur  senkrecht  zur 
a;y- Ebene,  so  dafs  sie  in  dieser  Ebene  gleich  T,  in  der 
Entfernung  z  aber  gleich  T»  ist,  so  ändern  sich  die  6r5- 
isen  ft,  c,  /,  6  ebenfalls  und  man  hat  nach  den  Oleichungen 
(2)  und  (3) 

femer  hat  man,  da  nach  Clausius 
(6)  /-i-    1 


4  ff«'fi 

ist,  unter  s  der  Radius  der  Wirkungssphäre  eines  Mole- 
cüls  verstanden. 


Ist  die  Entfernung  z  klein,  so  kann  man 


r.=  r+g. 


setzen  und  hat  somit  filr  die  lebendige  Kraft  derjenigen 
Molecüle  der  Schicht  d«,  welche  sich  senkrecht  zur 
a?y -Ebene  bewegen,  per  Flächen-  und  Zeiteinheit 


mmc 


6d. 
und  bei  Vernachlässigung  zweiter  und  höherer  Potenzen 

der  kleinen  Gröfse  4  ^  » 

1    dz 

6/  L       2r  dz*J 

Ist  » <  '>  80  gehen  diese  Theilchen  alle  durch  die 
fl^y- Ebene  bis  zur  Entfernung  («  ^  0  ^^^  haben  an  die- 
ser Stelle  die  lebendige  Kraft 
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mnc»r-.  1  dT 


6^ 
haben  somit  bei  ihrem  Durchgange  die  lebendige  Kraft 

12     T  dz 

ei  T 

verloren.     Integrirt  man  noch  von  0  bis  /,  wobei  -j-  als 

constant  betrachtet  werden  kann,  so  erhält  man  für  die 
ganze  2C^- Ebene  mitgetheilte  lebendige  Kraft 

12     T  dz'^ 

welche  durch  Multiplication  mit  einem  constanten  Factor  k 
die  Wärmemenge  Q  giebt,  welche  in  der  Zeiteinheit  durch 
die  Flächeneinheit  fliefst.     Es  ist  also 

(7)  <?-""*-i2"rrf;- 

Will  man  noch  die  von  T  abhängigen  Gröfsen  n,  c,  l 
auf  die  Normaltemperatur  Tq  reduciren,  so  hat  man 

und  daher 


^0 

0 


(8)  0  =  _*!lWy|^_T,,, 

welche  Formel  mit  der  von  Clausius  bis  auf  den  Fac- 
tor -rr  stimmt,  ftlr  welchen  derselbe  ~  findet. 


1 
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VIII.  Das  Hamilton'^ sehe  Prmcip  und  der  zweite 
Hauptsatz  der  mechanischen  W^ärmetheorie  j 

von  C  Szily^ 

Prof.  d.  mathemat.  Physik  am  K.  Joseph's  Polytechnicnm  in  Ofen. 

(Vorgetragen  in  der  am  11.  December  1871  abgehaltenen  Sitznng  der 

ungarischen  Akademie  d.  Wies.) 


JLlie  Entwicklungsgeschichte  der  modernen  Physik  spricht 
entschieden  daför,  dais  nur  Theorien,  denen  mechanische 
Principien  zur  Grundlage  dienen,  im  Stande  sind,  beru- 
higende Erklärung  der  Erscheinungen  zu  gewähren. 

Der  erste  Hauptsatz  der  Wärmetheorie  hätte  gewils 
auch  nicht  so  schnell  sich  verbreitet,  und  wäre  nicht  in 
kaum  ein  bis  zwei  Jahren  so  in  alle  Zweige  der  gesamm- 
ten  Naturwissenschaften  eingedrungen^  wenn  nicht  ein 
analoger  Satz  der  Dynamik  —  der  Satz  von  der  Aequi- 
valenz  der  Arbeit  und  der  lebendigen  Kraft  —  demselben 
vorausgegangen  wäre.  Die  vollkommene  üebereinstimmung, 
welche  zwischen  dem  ersten  Hauptsatze  der  Wärmetheorie 
und  einem  Grundprincipe  der  Mechanik  herrscht,  sicherte 
beiden  die  Möglichkeit  des  schnellen  Eindringens  in  alle 
Zweige  der  Physik,  obzwar  noch  bis  heutzutage  die  me- 
chanischen Aequivalente  des  Lichtes,  der  chemischen  Af- 
finität und  der  Elektricität  nicht  bekannt  sind. 

Der  zweite  Hauptsatz  der  Wärmetheorie  ist  kaum  um 
ein  bis  zwei  Jahre  jünger  als  der  erste,  seine  Tragweite 
ist  schon  jetzt  nicht  geringer,  ja  wenn  wir  die  mangel- 
hafte Entwickelung  der  übrigen  Zweige  der  Physik  in 
Anbetracht  nehmen,  wird  sie  vielleicht  noch  gröfser  als 
die  des  ersten;  und  dennoch,  während  der  erste  Haupt- 
satz, man  möchte  sagen,  im  Sturme  das  ganze  Gebiet 
der  Naturwissenschaften  eroberte,  konnte  der  zweite  bis 
beute  noch  kamn  über  die  Gränzen  der  Wärmelehre  hin« 
aus  sich  verbreiten. 


_^j.' 
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Worin  liegt  die  Ursache  dieser  auffallenden  Erschei- 
nung? Nach  meiner  Ansicht  theil weise  auch  darin,  dafs 
der  zweite  Hauptsatz  der  Wärmetheorie  in  der  Mechanik 
kein  so  allgemein  bekanntes,  ihm  verwandtes  Princip  fand, 
als  der  erste  im  Principe  der  Aequivalenz  der  Arbeit  und 
der  lebendigen  Kraft.  Denn  drücken  wir  den  zweiten 
Hauptsatz  in  Worten  oder  durch  mathematische  Symbole 
aus,  so  könnte  man  nicht  sehr  sagen,  dafs  derselbe  an 
irgend  ein  Princip  der  Mechanik  erinnere. 

Obwohl  der  analoge  Satz  der  Mechanik  bisher  nicht 
bekannt,  oder  wenigstens  dem  der  Wärmetheorie  nicht 
gegenüber  gestellt  war,  zweifelte  dennoch  kaum  Jemand 
daran,  dafs  eine  diesem  zweiten  Hauptsatze  ähnliche  Re- 
lation auch  in  der  Dynamik  bestehen  müsse;  denn,  wenn 
die  Wärme  nur  eine  besondere  Art  der  Bewegung  ist,  so 
mufs  in  den  auf  die  allgemeinste  Bewegung  bezüglichen 
Gleichungen  auch  jede  Gleichung  der  Wärmelehre  ent- 
halten seyn.  Es  war  nur  die  Frage,  welche  Gleichung  der 
Dynamik  führt  in  einem  gewissen  spedellen  Fall  auf.  den 
zweiten  Hauptsatz  der  Wärmetheorie^  oder  umgekehrt,  auf 
welche  Gleichung  der  Dynamik  Idfst  sich  der  zweite  Haupt" 
safz  der  Wärmetheorie  zurückführen. 

Der  Erste,  der  meines  Wissens  sich  mit  dieser  Frage 
beschäftigte,  war  Ludwig  Bolzmann.  Seine  dies  be- 
zügliche Abhandlung  wurde  am  8.  Februar  1866  der  Wie- 
ner Akademie  eingereicht,  wo  dieselbe  in  dem  53.  Bande 
der  Sitzungsberichte  unter  dem  Titel:  „üeber  die  mecha- 
nische Bedeutung  des  zweiten  Hauptsatzes  der  Wänne- 
theorie"  erschienen  ist. 

unabhängig  von  Bolzmann  und  offenbar  ohne  das 
Bestehen  dieser  Arbeit  zu  kennen,  hat  Clausius  in  der 
am  7.  November  1870  abgehaltenen  Sitzung  der  Nieder- 
rhein. Gesellschaft  für  Natur-  und  Heilkunde  eine  Ab- 
handlung vorgelegt  unter  dem  Titel:  „Ueber  die  Zurück- 
fiihrung  des  zweiten  Hauptsatzes  der  mechanischen  Wärme- 
theorie auf  allgemeine  mechanische  Principien**,  welche 
im  Märzhefte  1871  dieser  Annalen  erschienen  ist, 
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Das  Resultat  ist  bei  Beiden  ziemlich  das  nämliche: 
„Der  zweite  Hauptsatz  der  mechanischen  Wärmetheorie 
läfst  sich  aus  den  Principien  der  analytischen  Mechanik 
erklären.  Zu  diesem  Zwecke  sind  jedoch  eigenthümliche 
und  neue  Ent Wickelungen  nothtvendig,  und  die  dies  bezüg- 
lichen Rechnungen  sind  jenen,  mit  Hülfe  derer  man  das 
sogenannte  „Princip  der  kleinsten  Wirkung"  zu  beweisen 
pflegt,  sehr  ähnlich." 

Clausius  untersucht  vor  allem  andern,  welcher  Zu- 
sammenhang zydschen  den  in  geschlossener  Bahn  vor  sich 
gehenden  periodischen  Bewegungen  eines  materiellen  Punk- 
tes besteht,  conservative  Kräfte,  d.  h.  solche  Kräfte  vor- 
aussetzend, welche  eine  Kräftefunction  besitzen;  dann  be- 
handelt er  die  möglichen  Ursachen  der  Bahnveränderung 
und  zeigt  in  den  verschiedenen  Fällen  die  Geltung  der 
aufgestellten  Gleichung.  Im  zweiten  Theile  seiner  Ab- 
handlung übergeht  Clausius  von  diesem  einfachen  Falle 
zu  complicirteren,  indem  er  annimmt,  dafs  ein  ganzes 
System  von  aufeinander  wirkenden  materiellen  Punkten 
sich  in  geschlossenen  Bahnen  vor  sich  gehender  periodi- 
scher Bewegung  befinde.  Sodann  verallgemeinert  Clau- 
sius die  aufgestellte  Gleichung  auch  für  solche  stationäre 
Bewegungen,  welche  nicht  in  geschlossenen  Bahnen  yor 
sich  gehen.  Die  mechanische  Gleichung,  die  Clausius 
auf  diese  Weise  ableitet  und  mit  welcher  sodann  der 
zweite  Hauptsatz  der  Wärmetheorie  verglichen  wird,  ist 
die  folgende: 

*L  =  *T-H2T(Jlogt, 

wo  SL  jene  Arbeit  bedeutet,  welche  die  conservativen 
Kräfte  verrichten  mufsten,  damit  das  System  aus  einer 
gegebenen  stationären  Bewegung  in  eine  andere  stationäre 

Bewegung  übergehe; 

■ 

0 

bedeutet,  die  unterdessen  erfolgte  Veränderung  der  mitt- 


^^;^ 
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leren  lebendigen  Kraft  des  Systemes,  und  i  die  Zeitdauer 
einer  Bewegungsperiode. 

Durch  die  Abhandlung  von  Clausius  auf  jene  Bezie- 
hung, welche  zwischen  dessen  Gleichung  und  dem  Prin- 
cipe der  kleinsten  Wirkung  einerseits,  andererseits  aber 
dem  zweiten  fjauptsatze  der  Wärmetheorie  obwaltet,  auf- 
merksam gemacht,  habe  ich  es  nicht  für  uninteressant  ge- 
halten, in  gegenwärtiger  Arbeit  zu  untersuchen,  welcher 
Zusammenhang  !&wischen  dem  zweiten  Hauptsatze  der  Wärme- 
theorie und  dem  Hamilton^ sehen  dynamischen  Principe^) 
—  tcelches  sich  auf  variirende  Wirkung  bezieht  —  bestehe. 

Das  Hamilto nasche  dynamische  Princip  läfst  sich 
folgendermafsen  ausdrücken'): 

Wenn  ein  beliebiges  conservatives  System  materieller 
Punkte,  zwischen  beliebiger  Anfangs-  und  Endconfigura- 
tion,  in  beliebiger  freier  Bewegung  sich  befindet,  so  wird 
för  eine  unendlich  kleine  Aenderung  dieser  Bewegung 
ganz  allgemein  gelten 

dA  =  2mVi  Ssi  —  2mvQ  Ss^i  H-  iSE  (1), 

wo  m  die  Masse  eines  Punktes  des  Systems,  äs^  und  Ssq 
die  Verschiebung  eben  dieses  Punktes  aus  der  früheren 
Endconfiguration  in  die  neue,  bezüglich  aus  der  früheren 
Anfangsconfiguration  in  die  neue  bedeutet;  r>i  und  d«  aber 
bedeutet  die  immer  in  der  Richtung  der  Verschiebung 
gemessene  Geschwindigkeit  eben  dieses  Punktes  in  der 
früheren  Endconfiguration  und  bezüglich  in  der  früheren 
Anfangsconfiguration;  t  ist  jene  Zeitdauer,  während  wel- 
cher das  System  aus  der  ersten  Anfangsconfiguration  in 
die  erste  Endconfiguration  übergeht.  8A  ist  der  Unter- 
schied der  Wirkung  und  SE  der  Unterschied  der  gesamm- 
ten  Energie  zwischen  der  neuen  und  der  früheren  Bahn. 
Unter  Wirkung  ist  das  Zeitintegral  der  zweifachen  leben- 

1)  Hamilton:    On  a  general  Method  in  Dynamics,  (Phil,  Trans,  1834). 
Second  Essay  on  a  general  Method  in  Dynamics,  {Ibid,  1835.) 

2)  Vergl.    Sir  W.  Thomson  and  P.   G.  Taiti    Treatise   on  Natural 
Phihsophy  Vol.  I.  pag.  235. 
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digen  Kraft,  för  die  Dauer,  während  welcher  das  System 
aus  der  Anfangsconfiguration  m  die  Endconfiguration  über- 
geht, verstanden;  unter  der  gesammten  Energie  aber  die 
Summe  der  in  einem  bestimmten  Augenblick  vorhandenen 
kinetischen  und  potentiellen  Energie.  So  A  wie  auch  E 
sind  in  einer  und  derselben  Bahn  constant,  in  welch  im- 
mer für  einer  Configuration  sich  auch  das  System  befin- 
det, aber  von  Bahn  zu  Bahn  im  Allgemeinen  veränderlich. 
Wenn  die  gesammte  lebendige  Erafl  des  Sydtemes  zu 
einer  bestimmten  Zeit  T  ist,  so  ist 

i 

A^f2T.dt (2). 

0 

Wenn  femer  U  die  potentielle  Energie  des  Systems 
ist  in  demselben  Augenblicke,  als  7  dessen  lebendige 
Kraft;  so  ist  die  gesammte  Energie 

E=T+U. 

Sowohl  r  als  auch  U  hat  an  verschiedenen  Punkten 
der  Bahn  verschiedene  Werthe,  aber  die  Summe  der  Bei- 
den ist  &r  alle  Punkte  der  Bahn  dieselbe  constante  Gröfse. 
Es  ist  daher: 


i.E^j(T-hV)dt    ....    (3). 

0 


Mit  Rücksicht  auf  die  mit  (2)  und  (3)  bezeichneten 
Gleichungen  nimmt  das  in  (1)  ausgedrückte  Hamilton '- 
sehe  Princip  die  folgende  bekanntere  Form  an: 

S  ( (T—lJ)dt  =  2mt>,Ss^—  2m'oJso  —  ESi  .  .  . 

0 

Kehren  wir  wieder  zur  ersten  Form  zurück  und  unter- 
suchen wir-^  wann  die  Variation  der  Wirkung  von  der 
Anfangs-  und  Endconfiguration  unabhängig  sey. 

Diefs  wird  dann  der  Fall  seyn,  wenn 

-5'w»«?i5äi  =  -5'm«?o^*o     •     •     •     •     W 
d.  h.  wenn  die  Wirkung  in  der  Zeit,  während  das  System 
aus    der   firüheren  Anfangsconfiguration  in   die  neue  An- 


l  ■ 
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fangsconfiguration  übergeht,  ebenso  grofs  ist,  als  die  Wir- 
kung bei  dem  Uebergang  des  Systems  aus  der  frülieren 
Endconfiguration  in  die  neue  Endconfiguration. 

Der  Bedingung  unter  (4)  ist  z.  B.  Genüge  geleistet, 
wenn  die  Bahnen   alle   von  einer  gemeinsamen  An- 
fangsstellung  ausgehen   und  in  eine  gemeinsame  End- 
stellung übergehen,  denn  dann  ist  fär  jeden  Punkt  des 
Systems  5«i  =  0  und  8%^  =  0; 

oder  wenn  die  Bahnen  geschlossen  sind  und  die  Be- 
wegungen periodisch,  denn  dann  ist  ^s^ssads^  und 
0j  aar  f)^  für  jeden  Punkt  des  Systems ; 

oder  auch  dann,  wenn  die  Bahnen  nicht  geschlossene 
sind,  aber  die  Verschiebung  jedes  Punktes  in  der  An- 
fangs- und  Endconfiguration  nach  der  Gieichung  f^S^x 
=  t?o^«o  vor  sich  geht. 

Alle  diese  Fälle  sind  nur  specielle  Fälle,  die  allge- 
meine Bedingung  ist  in  der  Gleichung  (4)  gegeben. 

Für  den  Fall,  dafs  bei  der  Bewegung  des  Systems  die 
Aenderung  derselben  der  Gleichung  (4)  genügt,  läfst  sich 
das  Hamilton^ sehe  Princip  sehr  einfach  ausdrücken: 

8A^%8E (5). 

d.  A.  die  VariaMon  der  Wirkung  beim  Uebergange  aus  einer 
Bahn  in  eine  andere,  ist  gkich  dem  Producte^  aus  der  für 
die  Zurücklegung  der  Bahn  erforderlichen  Zeit  in  die  Va- 
riation der  gesammten  Energie. 

Sey  T  der  Mittelwerth  der  gesammten  lebendigen  Kraft, 
während  der  Zeitdauer  einer  Bewegungsperiode,  so  ist 


-if^ 


tr=1  Tdl 


und 


Ä^2iT, 

woraus  folgt ^),  dafs: 

8E:==:T.S  log  (iT)\ 

1)  Führt  man  diesen  Werth  von  Ä  in  die  Gleichung  (5)  ein,   and  be» 
rücksichtigt  man,  dafs  nach  Gleichong  (3) 
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Oder  wenn  wir  das  Zeichen  der  Variation  mit  dem 
Zeichen  der  Differentiation  ersetzen,  und  den  Mittelwerth 

der  lebendigen  Kraft  anstatt  mit  T  nur  einfach  mit  T  be- 
zeichnen, so  ist 

f  =dlog(»T)»     ....     (6). 

Denken  wir  uns  diese  Gleichung  für  einen  Kreisprocefs 
integrirt  und  berücksichtigen  wir,  dafs  1 7  am  Ende  des 
Ereisprocesses  denselben  Werth  hat,  als  am  Anfange  des- 
selben, so  ist 

/f  =  0 (7). 

Und  dies  ist  die  nämliche  Gleichung,  welche  Clau- 
sius  zuerst  im  Jahre  1854  als  Ausdruck  des  zweiten  Haupt- 
satzes der  Wärmetheorie  fllr  conservative  Ereisprocesse 
veröffentlicht  hat. 

Wenn  das  System  nicht  conservativ  ist,  wenn  also 
aufser  den  Kräften  mit  einer  Kräftefunction  auch  die  Rei- 
bung der  festen  Körper,  oder  die  Yiscosität  der  Flüssig- 
keiten oder  andere  dergleichen  dissipative  Kräfte  wirken, 
so  mufs  in  der  das  Hamilton' sehe  Princip  ausdrücken- 
den Gleichung  (1)  im  letzten  Gliede  zur  Variation  der  ge- 
sammten  Energie  noch  die  in  der  üeberwindung  der 
Widerstände  verlorene  Energie  SR  hinzugeschaltet  werden; 
weshalb  die  Gleichung  (5)  in  die  folgende  Form  übergeht: 

5il  =  f(5£-+-5Ä)  ....    (8). 

Berücksichtigt  man,  dafs  8R  immer  verlorene  Energie 
bezeichnet,  daher  dort,  wo  es  in  dieser  Gleichung  steht, 
immer  positiv  ist,  verwandelt  sich  die  Gleichung  (7)  in 
die  folgende  Ungleichung: 


/ 


^<0 (9). 


80  folgt: 
und  daraas 

Und  diefs  ist  die  Gleichung  ron  Claus ius. 


^ 
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Dies  ist  die  nämliche  Gleichung,  welche  Clausias  in 
der  Wärmetheorie  für  die  dissipativen  Kreisprocesse  auf- 
gestellt, hat. 

Hiemit  ist  der  zweite  Hauptsatz  der  Wärmetheorie 
zurückgeführt  auf  ein  allgemeines  Princip  der  Dynamik. 
Was  wir  in  der  Thermodynamik  den  zweiten  Hauptsaiz 
nennen,  ist  in  der  Dynamik  nichts  anderes ^  als  das  Ha- 
milton^sche  Princip,  das  nämliche  Princip,  das  in  mehre- 
ren Theilen  der  mathematischen  Physik  schon  bisher  viel- 
fache Anwendung  fand. 


IX.     II eher  die  Constanten  der  Gase; 

V 

von  Simon  Subic^ 

Professor  an  der  Universität  zu  Gras. 


1.    Die  Expansivkraft  der  Gase. 

Nach  der  Theorie  der  G,.e  bewege,  .ich  die  Gas^ole- 

cüle  in  gerader  Linie  mit  constanter  Geschwindigkeit  fort 
bis  sie  gegen  andere  Gasmolecüle  oder  gegen  die  Wände 
des  Gefafses,  in  welchem  das  Gas  eingeschlossen  ist, 
stofsen.  Neben  dieser  fortschreitenden  Bewegung  hat  zuerst 
Clausius  auch  eine  rotirende  Bewegung  der  Molecüle, 
sowie  Vibrationen  der  Atome  im  Molecül  angenommen 
und  sie  „Bewegungen  der  Bestandtheile"  genannt.  Die 
fortschreitende  Bewegung  der  ganzen  Molecüle  und  die 
Bewegungen  der  Bestandtheile  stehen  nach  Clausius  bei 
einem  bestimmten  Gase  im  Beharrungszustande  seiner  Mo- 
lecularbewegung  in  einem  constanten  Verhältnisse  zu  ein- 
ander. Wenn  sich  ein  Beharrungszustand  hergestellt  hat, 
in  welchem  dieses  constante  Verhältnifs  erreicht  erscheint, 
so  kann  man  nach  Clausius  die  bei  den  einzelnen  Sto- 
fsen   vorkommenden   ünregelmäisigkeiten    vernachlässigen 
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und  annehmen,  dafs  die  Molecüle  in  Bezug  auf  die  fort^ 
schreitende  Bewegung  den  gewohnlichen  Elasticitätsge- 
setzen  folgen. 

Bei  der  Ableitung  der  Abhängigkeit  der  Expansivkraft 
der  Gase  von  dem  Volumen  und  der  Temperatur  der  Gas- 
masse, werden  nun  verschiedene  Vereinfachungen  der  Un- 
tersuchung zu  Grunde  gelegt.  Seit  Clausius  die  Bewe- 
gungen der  Bestandtheile  nachgewiesen  hat,  genügen  die 
von  Krön  ig  eingeführten  Vereinfachungen  nicht  mehr, 
sondern  es  mufs  erst  über  den  Einflufs  der  Bewegungen 
der  Bestandtheile  entschieden  werden,  und  Clausius 
hat  aus  «einen  Betrachtungen  gefolgert,  dafs  die  Erklärung 
der  Expansivkraft,  wie  sie  Krönig  gegeben  hat^  durch 
das  Hinzukommen  der  anderen  Bewegungen  keine  wesent- 
liche Aenderung  erleidet.  Bei  der  Ableitung  der  Expan- 
sivkraft der  Gase  ist  auch  von  der  Bewegung  der  Bestand- 
theile nirgends  die  Kede. 

Aus  diesem  Grunde  dürfte  eine  einfache  Methode  der 
Ableitung  der  Expansivkraft  der  Gase  am  Platze  seyn,  bei 
welcher  über  den  Einflufs  der  Bewegungen  der  Bestand- 
theile keine  Annahme  nöthig  erscheint.  Diese  Methode 
besteht  darin,  die  Expansivkraft  der  Gase  aus  dem  hydro- 
dynamischen Drucke  einer  Flüssigkeit  abzuleiten. 

Nach  Clausius  haben  im  flüssigen  Zustande  die  Mole- 
cüle keine  bestimmte  Gleichgewichtslage,  sie  können  sich 
um  ihren  Schwerpunct  ganz  herumdrehen,  und  auch  der 
Schwerpunct  kann  sich  ganz  aus  seiner  Lage  fortbewe- 
gen, daher  findet  in  einer  Flüssigkeit  eine  schwingende, 
wälzende  und  fortschreitende  Bewegung  der  Molecüle  statt. 
In  einer  Flüssigkeit,  deren  Masse  in  fortschreitender  Be- 
wegung begriffen  ist,  haben  also  die  Molecüle  aufser  der 
fortschreitenden  Bewegung  auch  wohl  alle  möglichen  Be- 
wegungen ihrer  Bestandtheile  an  sich. 

Bezeichnet  man  mit  B  die  Gröfse  einer  von  der  strö- 
menden Flüssigkeit  senkrecht  getroffenen  Wandfläche,  mit  s 
das  specifische  Gewicht,  mit  u  die  Geschwindigkeit  der 
fortschreitenden  Bewegung  der  Flüssigkeit  und  mit  g  die 


leratioa  der  Schwere,  so  erleidet  die  fixe  Wandfläohe 
bydrody Harnischen  Druck 


^enn  nun  in  einer  GaemaBse,  die  in  einem  Gefä&e 
rscblossen  ist,  der  Beharrungszuatand  eintritt,  wobei 
er  ganzen  Masse  die  gleiche  Temperatur  mid  der 
he  Druck  herrscht,  müssen  die  Bewegungen  der  Gas- 
cfkle  nach  allen  möglichen  Richtungen  gleich  Tertheilt 
;  daher  kann  man  zur  Yereinfat^ung  der  Untersuchung 
£rönig  die  Annahme  machen,  dafs  sich  ein  Drittel 
sSmmtlichen  MoleciÜe  senkrecht  zu  der  betrachteten 
iu  Wand,  und  die  beiden  anderen  Drittel  nach  zwei 
ren  zu  dieser  Wand  parallelen  Richtungen  bewegen, 
Pird  der  hydrodynamische  Druck  D  auf  die  Flächen- 
At  bezogen  und  mit  d  bezeichnet,  so  ist 

>ie  OrS&e  «  ist  das  specifische  Gewicht  oder  das 
icht  der  Voinmeinheit  der  senkrecht  gegen  die  Wand- 
e  strömenden  Fldssigkeit.  Bezeichnet  man  mit  N  die 
ihl  der  Gasmolecüle  in  der  Tolumeinheit,  mit  m  die 
le  des  Molecüls  und  bedenkt,  dafs  sich  in  der  Gas- 
e  nur  ein  Drittel  der  Molecüle  senkrecht  gegen  die 
achtete  Wand  bewegt,  so  hat  man  im  Sinne  des  hydro- 
imischen  Druckes 

N 


)iesen  Druck  erleidet  die  Flficheneinheit  der  Wand, 
1  die  anstofsenden  Theilchen  der  Flflssigkeit  dabei  ihre 
egung  ganz  verlieren,  was  aber  bei  den  anstofsenden 
notecülen  nicht  der  Fall  ist,  indem  diese  im  Beharrungs- 
inde  bei  dem  Abprallen  durchschnittlich  ihre  lebendig 
t  wieder  erhalten.   Dabei  findet  derselbe  Vorgang  statt, 
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wie  bei  dem  Auseinanderprallen  zweier  elastischen  Kugeln, 
da  die  geweckte  Elasticität  einen  Bückstofs  erzeugt,  der 
an  Kraft  dem  Änstofse  gleich  ist.  Da  die  Kraft  sowohl 
beim  Anstofs  als  beim  Bückstofs  gleich  d  ist,  so  erleidet 
die  Flächeneinheit  der  von  der  Gasmasse  getroffenen  Wand 
den  Druck  2rf  =  /i,  also  ist  die  Expansivkraft  der  Gase 

P==:-^.mM* (1). 

Hat  die  Gasmasse  das  Volumen  e  und  setzt  man  die 
Anzahl  ihrer  Molecüle  Nd  =  n,  so  erhält  man  den  bekann- 
ten Ausdruck 


pv 


nmu^ 


2^^^  2 

Es  verdient  hervorgehoben  zu  werden,  dafs  die  mit  m 
bezeichnete  Molecülmasse  sowohl  einfach,  als  auch  zu- 
sammengesetzt seyn  kann.  Ist  die  Volumeinheit  einmal  mit 
N  Gas- Atomen,  jedes  von  der  Masse  m^  und  der  Geschwin- 
digkeit t«i,  das  andere  Mal  mit  ebensoviel  Molecülen,  je- 
des von  der  Masse  2m  gefällt,  und  soll  die  Expansivkraft 
in  beiden  Fällen  dieselbe  seyn,  so  mufs  die  Gleichung  be- 
stehen 

d.  h.  es^  mufs  ^  unter  den  angegebenen  Verhältnissen  die 
lebendige  Kraft  der  fortschreitenden  Bewegung  des  ein- 
zelnen Atoms  gleich  seyn  der  lebendigen  Kraft  der  fort- 
schreitenden Bewegung  des  Molecüls. 

Es  können  ferner  die  Geschwindigkeiten  der  einzelnen 
Theilchen  unter  sich  verschieden  seyn,  wie  bei  einem  ge- 
wöhnlichen fliefsenden  Strom,  dann  hat  man  unter  u  die 
mittlere  Geschwindigkeit  zu  verstehen,  d.  i.  jene  Geschwin- 
digkeit, bei  welcher  die  Molecüle  denselben  Druck  ausüben 
würden,  den  sie  bei  ihren  wirklichen  Geschwindigkeiten 
ausüben. 

2.     Die  Anzahl  der  Gasmolecnle  in  der  Yolumeinheit. 
Hat  man  zwei  verschiedene  Gase,  deren  Molecüle  die 
Massen  m  und  fii|,  die  Geschwindigkeiten  u  und  u^  sind, 
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enthält  die  Yolameiolieit  des  ersteren  N,  die  des  anderen 

< 

iVj  Molecüle,  und  sollen  ihre  Expansivkräfte  p  und  p,  ein- 
ander gleich  seyn,  so  mufs  zufolge  der  Gleichung  (1)  die 
Bedingung  erfallt  werden 

^^•"2  '      2      * 

Dieser  Bedingung  kann  auf  zweifache  Art  Genüge  ge- 
leistet werden,  nämlich,  es  müssen  entweder  die  lebendigen 
Kräfte  der  fortschreitenden  Bewegung  der  Molecüle  sich 
zu  einander  verhalten  wie  umgekehrt  die  Anzahl  der  Mo- 
lecüle in  der  Volumeinheit,  oder  aber  es  sind  die  leben- 
digen Kräfte  der  fortschreitenden  Bewegung  der  Molecüle 
in  beiden  Gasen  einander  gleich.  Im  letzteren  Falle  müs- 
sen beide  Gase  in  der  Yolumeinheit  die  gleiche  Anzahl 
Molecüle  enthalten. 

Bezeichnet  man  mit  T  die  absolute  Temperatur  des  Gases, 
so  ist  nach  dem  Gesetze  von  Mariotte  und  Gay-Lussac 

pc  =  Ä.  r, 

wo  R  fdr  ein  bestimmtes  Gas  einer  Gonstante  ist.  Durch 
die  Verbindung  dieser  Gleichung  mit  (1)  ergiebt  sich 

Hierin  sind  die  Gröfsen  N  und  -^  Funktionen  des  Vo- 

lumens,  denn  es  ändert  sich  N  mit  dem  Volumen  und  die 
Gröfse 

R~  p^ 

letztere  erhält  jedoch  unter  der  Voraussetzung,  dafs  die 
Gase  bei  gleicher  Temperatur  dem  gleichen  Drucke  aus- 
gesetzt sind,  einen  fiir  aDe  Gase  constanten  Werth,  den 
wir  mit  C  bezeichnen,   so  dafs  wir  für  diesen  Fall  haben 

Setzt  man  —~  =  tp  (p)  und  differentiirt  die  Gleichung 
fQr  T,  so  erhält  man 
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Nun  sind  von  Joule')  solche  Yersuche  ausgeführt 
worden,  bei  welchen  die  mittlere  lebendige  Kraft  der  fort- 
schreitenden Bewegung  der  Molecüle  constant  bleibt.  Joule 
brachte  ein  mit  Gas  geflütes  Gefafs  mit  einem  luftleeren 
in  Verbindung  und  liefs  das  Gas  m  den  luftleeren  Raum 
überströmen.  Bei  dieser  Zustandsänderung  wurde  keine 
äufsere  und  keine  innere  Arbeit  bei  der  Ausdehnung  ver- 
richtet, und  es  verblieb  die  ganze  lebendige  Kraft  der  fort- 
schreitenden Bewegung  in  der  Gasmasse  selbst,  so  dais 
nach  Herstelllung  des  Gleichgewichtes  die  Molecüle  die 
ursprüngliche  mittlere  lebendige  Kraft  besitzen  mufsten. 
Joule  hat  aber  durch  diese  Versuche  nachgewiesen,  daTs 
das  Gas,  nachdem  es  sich  im  ganzen  Räume  verbreitet 
und  der  Ruhezustand  in  der  Masse  wieder  hergestellt  war, 
wieder  seine  ursprüngUche  Temperatur  hatte.  Für  die  ange- 

nommene  Zustandsänderung  ist  also  d  T=  0  und  d  (^)  =  0, 
folglich  vermöge  der  letzten  Gleichung  auch 

daher  ist  allgemein 

(p(p)  =sB-^  SS  Gonst (2) 

und  zwar  fbr  alle  Gase. 

Da  aber  in  dem  Falle,  wenn  die  Gase  bei  gleicher 
Temperatur   dem    gleichen  Drucke   ausgesetzt   sind,    die 

Gröfsen^ssO  ftlr  sich  eine  Constante  ist,  so  mufs  in  die- 

sem  Falle 

JV=Const (3) 

seyn  ftbr  alle  Gase,  d.  h.  bei  gleicher  Temperatur  und  un- 
ter gleichem  Drucke  haben  alle  Gase  in  der  Volumeinheit 
die  gleiche  An»ahl  Molecüle. 

Bezeichnet  man  die  Constante  -^  .  ^rr  mit  A,   so    erhält 

2     Nv  ' 


man 


mti* 


AT  =  ^        (4). 


1)  Joale.    PUL  Mag.  VoL  XXVI.  1848. 
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Bei  gleicher  Temperatur  haben  also  die  Molecüle  aller 
Gase  die  gleiche  lebendige  Kraft  der  fortschreitenden  Be- 
wegung» 

Die  Constante  h  bezeichnet  die  der  Einheit  der  abso=- 
luten  Temperatur  entsprechende  lebendige  Kraft  der  forir 
schreitenden  Molecularbewegung,  und  man  kann  sie  daher 
die  Temperatur -Constante  nennen. 

Sowie  in  der  Gleichung  (1)  kann  auch  hier  die  Masse  m 
sowohl  als  Atom,  als  auch  zusammengesetzt  als  Molecül 
gedacht  werden.  Besteht  daher  ein  Gas  aus  einzelnen 
Atomen,  ein  anderes  aber  aus  Molecülen,  und  haben  beide 
Gase  die  gleiche  Temperatur,  so  ist  in  Bezug  auf  die  fort- 
schreitende Bewegung  die  lebendige  Kraft  des  Atoms  in 
dem  ersteren  gleich  der  lebendigen  Kraft  des  Molecüls 
in  dem  anderen  Gase.  Denkt  man  sich  die  beiden  Gase 
bei  derselben  Temperatur  in  einem  Räume  unter  einander 
gemengt,  so  haben  noch  immer  die  einzelnen  Atome  be- 
züglich ihrer  fortschreitenden  Bewegung  dieselbe  lebendige 
Kraft  wie  die  Molecüle.  Wären  also  all^  die  heterogenen 
Atome,  aus  welchen  die  vorhandenen  Molecüle  bestehen, 
in  diesem  Räume  einzeln  durch  einander  gemengt,  so 
hätten  sie  einzeln  die  gleiche  lebendige  Kraft  der  fort- 
schreitenden Bewegung  wie  die  einzelnen  Molecüle.  Es 
wäre  nun  zu  erwarten,  dafs  ein  Beharningszustand  erst 
dann  eintritt,  wenn  die  in  den  Molecülen  enthaltenen  Atome 
die  gleiche  lebendige  Kraft  erreicht  haben,  wie  die  aufser 
der  Verbindung. 

Bezüglich  der  in  den  Molecülen  enthaltenen  Atome 
hat  in  der  That  L.  Boltzmann^),  aus  seiner  analytischen 
Untersuchung:  y,Ueber  das  Wärmegleichgewicht  zwischen 
mehratomigen  Gasmolecülen^  gefolgert,  dafs  die  mittlere  le- 
bendige Kraft  der  fortschreitenden  Bewegung  des  Molecüls 
gleich  ist  der  mittleren  lebendigen  Kraft  jedes  Atoms. 

Indem  Boltzmann  das  Product  der  mittleren  leben- 
digen Kraft  der  fortschreitenden  Bewegung  in  die  Anzahl 

1)  Boltzmann.    Sitznngber.   d.  kais.  Akademie  d.  Wissens,  in  Wien 
Bd.  LXIU.;  März  1871. 
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der  Molecüle  in  der  Volameinheit  als  Druck,  die  mittlere 
lebendige  Kraft  des  Atoms  aber  als  Temperatur  nimmt, 
zieht  er  aus  diesem  seinem  Gesetze  die  Consequenz,  dafs 
bei  gleichem  Drucke  und  gleicher  Temperatur  für  alle  Gase 
in  der  Yolumeinheit  gleichviel  Molecüle  seyn  müssen. 

Nach  der  Gleichung  (4)  ist  die  mittlere  lebendige  Ejraft 
der  fortschreitenden  Bewegung  des  Molecüls  als  das  MaaTs 
der  absoluten  Temperatur  anzusehen.    Nach  dem  Boltz- 

mann' sehen  Gesetze  bedeutet  aber  die  Gröfse  ^  in  der 

Gl.  (4)  zugleich  die  mittlere  lebendige  Kraft  jedes  Atoms 
im  Molecül,  daher  kann  man  die  Gl.  (4)  im  Sinne  des 
Boltzmann'schen  Gesetzes  auch  so  aussprechen:  die 
mittlere  lebendige  Kraft  des  Atoms  ist  als  das  Maafs  der 
absoluten  Temperatur  anzusehenl 

Clausius  hat  seine  Ansicht  über  diese  Frage  unter 
andern  in  seiner  Abhandlung  „über  den  Unterschied  zwi- 
schen activem  und  gewöhnlichem  Sauerstoff*  ^)  deutlich 
ausgesprochen,  indem  er  sagt:  „in  der  Abhandlung  über 
die  Art  der  Bewegung,  welche  wir  Wärme  nennen,  habe 
ich  alle  Volumverhältnisse  gasförmiger  Körper  auf  den 
einen  Satz  zurückgeführt,  „„dafs  bei  gleicher  Temperatur 
die  einzelnen  Molecüle  aller  Gase  in  Bezug  auf  ihre  fort- 
schreitende Bewegung  die  gleiche  lebendige  Kraft  haben."'' 
Wenn  dieser  Satz  richtig  ist,  so  müssen  von  allen  Gasen 
bei  gleicher  Temperatur  und  unter  gleichem  Drucke  in 
gleichen  Räumen  gleichviel  Molecüle  seyn.'' 

3.    Die  specifische  Wärme  der  Gase. 

Denken  wir  uns  ein  Gas,  welches  in  der  ganzen  Masse 
die  gleiche  Temperatur  angenommen  hat  und  in  welchem 
sich  sonach  die  Moleculärbewegung  in  einem  Beharrungs- 
zustande befindet.     Die  mittlere  lebendige  Kraft  der  fort- 

schreitenden  Bewegung  der  Molecüle  sey  ~^.  Nach  Clau-» 

sius  bestehen  aber  neben   der  fortschreitenden  Bewegung 

1)  Clansias:  »Abhandlungen'' XVIII  und  Po  gg.  Ami.  1864.  Bd.  CXXI, 
S.  250. 
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auch  nocli  Bewegungen  der  Bestandtheile  unter  einander, 
und  tritt  der  Beharrungszustand  erst  ein,  wenn  alle  Be- 
wegungen, welche  überhaupt  entstehen  können,  ein  ge- 
wisses von  der  Beschaffenheit  der  Molecüle  abhängiges 
Yerhältnifs  zu  einander  erlangt  haben.     Bezeichnet  man 

mit  Q  den  bezüglichen  Verhältnifsfactor,   so  ist  q^^   die 

mittlere  lebendige  Kraft  der  Bewegung  der  Bestandtheile. 
Daher  wird  die  ganze  mittlere  lebendige  Kraft  l  des  Mo- 
lecüls.  ausgedrückt  durch 


m«' 


Wird  hierin  för  —  der  Werth  aus  der  Gleichung  (4) 
substituirt,  so  hat  man 

Da  nach  obigem  q  ftir  ein  und  dasselbe  Molecularsy- 
stem  constant  ist,  so  wird  die  der  Temperaturänderung 
dT  entsprechende  Aenderung  der  gesammten  lebendigen 
Elraft  des  Molecüls  ausgedrückt  durch  das  Differential 

Bezeichnet  man  wieder  mit  N  die  Anzahl  der  Molecüle  in 
der  Volumeinheit,,  so  giebt  der  Ausdruck 

iVd/  =  JV(H-p)AdT 

den  Zuwachs  der  gesammten  lebendigen  Molecularkräfte 
in  der  Volumeinheit  bei  einer  Temperaturerhöhung  um  d  f. 
Bedeutet  y  die  wahre  specifische  Wärme  der  Volum- 
einheit des  Gases  (im  ideellen  Zustande  bei  const.  Volumen), 
und  Ay  die  ihr  entsprechende  lebendige  Kraft  oder  Arbeit, 
unter  A  das  mechanische  Aequivalent  der  Wärmeeinheit 
verstanden,  so  hat  man  ftir  die  Temperaturerhöhung  dT 

AydT^N.dl 
folglich  auch 

Ay^N(l+Q)h (5). 

Die  wahre  spedßsche  Wärme  der  Volumeinheit  ist  aUo 
eine  Constante  des  Gases^ 
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Ist  V  das  Volumen  der  Grewichtseinheit  des  Gases,  so 
ist  yüsssc  die  wahre  specifische  Wärme  der  Gewichts- 
einheit (bei  const.  Volumen),  folglich 

Äc^NvO+q)h  =  n(l+g)h     .     .     (6). 

Da  die  Anzahl  n  der  Molecüle  in  der  Gewichtseinheit 
för  dasselbe  Gas  constant  ist,  so  ist  auch  die  wahre  spe- 
dßsche  Wärme  der  Gewichtteinheit  eine  Constante  des 
Gases. 

Denkt  man  sich  die  Gase  im  ideelen  Zustände,  fiir 
welchen  das  Gesetz  von  Mariotte  und  Gay-Lussac 
streng  richtig  ist,  so  ist  die  innere  Arbeit  im  Gase  als 
Null  anzusehen.  Bezeichnet  man  mit  Ä.  dQ  das  von  der 
Gewichtseinheit  des  Gases  bei  einer  Temperaturerhöhung 
um  dT  aufgenommene  als  Arbeit  ausgedrückte  Wärme- 
element, mit  dW  dsL8  zu  der  alleinigen  Temperaturerhö- 
hung, und  mit  dL  das  zu  der  gleichzeitigen  äuTseren 
Arbeit  erforderliche  Wärmeelement^  ausgedrückt  in  Ar- 
beitseinheiten, so  hat  man 

AdOr=dW-hdL. 

Wird  nun  so  viel  Wärme  zugeführt,  dafs  dadurch  die 
Temperatur  der  Gewichtseinheit  um  V  C.  erhöht  wird, 
und  bezeichnet  man  mit  C  die  specifische  Wärme  der 
Gewichtseinheit  bei  constantem  Druck,  mit  c  die  wahre 

specifische  Wärme  und  mit  j  pde  die  entsprechende  äu- 

fsere  Arbeit,  so  folgt  aus  der  letzten  Gleichung 


ACsszAc-h  fpdf>. 


Nun  folgt  aus  dem  Mariotte-  und  Gay-tiiussac'- 
schen  Gesetze  fibr  die  Temperaturerhöhung  um  V  C.  bei 
constantem  Drucke 


fpde:=sRfdT^Ry 


wo  die  Constante  R  des  betreffeliden  Gases  die  äufsere 
Arbeit  ausdrückt,  welche  die  Gewichtseinheit  des  Gases 
verrichtet,  wenn  sich  das  Gas  während  der  Temperatur- 
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erhöhung  um  1^  C.  unter  Ueberwindung  eines  constanten 
äufseren  Druckes  ausdehnt.  Substituirt  man  diesen  Werth 
in  die  vorletzte  Gleichung,  so  ergiebt  sich 

C  =  c  +  ^ (7). 


Ä 

Da  nach  obigem  die  Gröfsen  R  und  c  Constante  eines 
bestimmten  Gases  sind,  so  ist  auch  die  specißsche  Wärme  C 
der  Gewichtseinheit  bei  constantem  Druck  eine  Constante 
des  Gases, 

Aus  der  Gleichung  (7)  folgt,  dafs  auch 

C--c  =  ^  und-^-#+l 

A  c  Ac 

« 

die  Differenz  und  der  Quotient  der  spedfischen  Wärmen  bei 
constantem  Druck  und  bei  constantem  Volumen  für  ein  und 
dasselbe  Gas  Constanten  sind. 

In  der  vorstehenden  Form  wurde  der  Satz  über  diese 
Constanten  zuerst  von  Clausius^)  ausgesprochen  in  sei- 
ner Abhandlung:  „üeber  die  bewegende  Kraft  der  Wärme 
und  die  Gesetze,  welche  sich  daraus  für  die  Wärmelehre 
selbst  ableiten  lassen.^ 

Seither  wurde  dieser  anfanglich  angefochtene  Satz  des 
Clausius  durch  die  1853  veröffentlichten  Versuche  von 
Regnault  bestätigt.  Diese  Uebereinstimmung  der  Re- 
sultate mit  den  Versuchen  liefert  wieder  die  Bestätigung, 
dafs  der  VerhältniTsfactor  q  in  der  That  eine  Constante 
des  betreffenden  Molecularsystems  ist. 

4.    Die  ganze  lebendige  Kraft  des  Gases  nnd  die  lebendige 
Kraft  der  fortschreitenden  Bewegung  seiner  Molecüle. 


Verbindet  man  die  Gleichung 

JR 
A 


C— 0=4  ^*  po  —  ÄT, 


so  erhält  man 

A(^C—c)T=pt>, 

worin  t?  das  Volumen  der  Gewichtseinheit  des  Gases  be- 
deutet. 

1)  Clausius  »Abhandlungen^  I.  S.  43  und  44.   Pogg.  Annal.  LXXIX, 
1850. 
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Bezeichnet  man  mit  G  die  ganze  in  der  Gewichtsein- 
heit des  Gasee  bei  der  absoluten  Temperatur  T  enthaltene 
lebendige  Kraft  der  Molecularbewegung ,  so  ist  zufolge 
der  Gleichung  (6) 

AcT=G. 

Substituirt  man  hierin  aus  der  TOranstehenden  Glei- 
chong  den  Werth  ftr  T,  so  erhillt  man 

Bezeichnet  man  femer  mit  F  die  lebendige  Kraft  der 
fortschreitenden  Bewegung  der  Molecüie  in  der  Gewicbts- 
einbett,  so  ist  zufolge  der  Gleichung  (1) 

Daher  ergiebt  sich  für  das  Verhältnifs  dieser  Grölsen 
der  Ausdruck 

G_±    _c ^        1 

F        3 • C—e        3 ' fc— 1 


(8). 


Die  Werthe  von  G  und  F  ergehen  sich  aber  auch  aus 
der  Gleichung  (6)  n&mlicb 

ff«JVo(H-e)AT, 
und  wenn  man  anstatt  g  Null  setzt 
F^^No.hT. 
Daher  hat  man  l&r  dasselbe  Yerh&ltmfs  auch  den  Aus- 
druck 

|  =  (l  +  f) w 

Werden  nun  die  beiden  Werthe   des  Verhältnisses  y 
einander  gleich  gesetzt,  eo  hat  mau 

O+o)»!-!^  ■    •    •    •    ^^''\ 

Das  Verhältnifs  -|  in    der  Form,    wie     es    die    G\m- 
chnng  (8)  darstellt,  hat  zuerst  Clausius')  in  se*^^!L 
handlang  „über  die  Art  der  Bewegung,  welche  wir  ^'' 

DCUuiini.      .Abhandlangfln'   XIV.  p.  258;    Pogg.     i««»**- 
Bd.  C,  p.  353. 
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nennen^   abgeleitet  und  hat  fiir  jene  Gase,  bei  welchen 
-  =  &  =  1,41  ist,   dafür  den  Werth   0,615  erhalten,  für 

dieselben  Gase  folgen  nun  aus  der  Gleichung  (3)  f&r  k=  1,41 

die  Werthe 

1 4-  ^  =  1,626    und    q  =  0,626. 

Nach  dem  Gesetze  von  Boltzmann  ist  das  Verhält- 

nifs  -=  bestimmt  durch  die  Anzahl  15  der  in  einem  Mole- 
F 

cül  des  Gases  enthaltenen  Atome,  und  zwar  ist  darnach 

G 

Nach  Boltzmann  hat  also  die  Constante  (l  +  ())  zu- 
folge der   Gleichung  (9)  den  Werth  und  die  Bedeutung 

(1 +  ())  =  ». 


5.    Das  Product  der  wahren  specifischen  Wärme  der  Gase 

in  das  Molecülgewicht. 

Bezeichnet  man  mit  c  und  c^  die  wahren  specifischen 
Wärmen  der  Gewichtseinheit  zweier  Gase,  so  ergiebt  sich 
aus  der  Gleichung  (6) 

Nf)  (1  +  (>)  .  c,  =  iVi  t?i  (1  H-  Q^ .  c. 

Hierin  bedeutet  iVü  und  N^Vi  die  Anzahl  der  Molecüle 
in  der  Gewichtseinheit,  sind  daher  mg  und  m^g  die  Mo- 
lecülgewichte,  so  ist 

Nf)  .mg  =  1    und    Nii^^m^g  =  l. 
Daraus  folgt 

Durch  Substitution  dieses  Werthes  in  die  ursprüng- 
liche Gleichung  erhält  man 

r+^~r+;;  * ^^^^' 

Die  Producte  der  foahren  specifischen  Wärme  in  das 
Mokcülgetpicht  sind  also  nur  für  jene  Gase  gleich,  für  welche 
die  Gröfse  (1  -4-  q)  den  gleichen  Werth  hat 
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Für  jene  Gase,  för  die  der  Werth  von  k  kleiner  ist, 
ergiebt  sich  aus  der  Gleichung  (10)  für  (1  -h  g)  ein  grö- 
fserer  Werth  als  för  andere,  daher  muTs  filr  Gase  mit  klei- 
nerem Werthe  *  zufolge  der  Gl.  (11)  das  Product  cmg 
gröiser  seyn.  Und  in  der  That  erhält  man  übereinstim- 
mend mit  dieser  Folgerung  für  die  nachfolgenden  Gase 
die  beigesetzten  Werthe 

iur  die  Gase 

Sauerstoff            Jk  =  1,4026,  mg  =  16^  cm^»  2,4816 

Stickstoff             „       1,4110,  „       14,  „         2,4178 

Wasserstoff         „       1,4134,  „          1,  „         2,4110 

Stickstoffoxydul  ^       1,2497,  „        22,  „         3,9820. 

6.    Das  Boltzmann'8che  Gesetz  und  die  Erfahrang. 

Im  Sinne  des  Boltz  man  naschen  Gesetzes  hat  die 
Gl.  (11)  folgende  Form 

cmg Cim^g 

Z  2| 

Nach  dem  Gesetze  von  Boltzmann  müfste  also  für 
diejenigen  Gase,  deren  Molecüle  die  gleiche  Anzahl  Atome 
enthalten,  das  Product  cmg  eine  Constante  seyn.  Die 
obigen  Werthe  dieses  Productes  fiir  die  zweiatomigen 
Gase,  Sauerstoff,  Stickstoff  und  Wasserstoff,  weichen  in 
der  That  erst  in  der  zweiten  Decimale  von  einander  ab 
und  scheinen  daher  eine  Bestätigung  dieses  Gesetzes  zu 
enthalten. 

Da  aber  Boltzmann  selbst  eine  Consequenz  hervor- 
hebt, die  mit  der  Erfahrung  im  Widerspruch  steht,  so 
erscheint  eine  weitere  Prüfung  durch  die  Erfahrung  noth- 
wendig. 

Aus  der  Gleichung  (10),  die  nach  Boltzmann  nach- 
folgende Form  annimmt 

s       1 

ergiebt  sich  nämlich  ftkr  Gase,    deren  Molecüle,    wie  in 
Sauerstoff,    Wasserstoff   und   Stickstoff  zweiatomig   sind, 
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der  Werth  *  =  |  =a  1,333  . . .,  während  die  Erfahrung  den 
Mittel werth  1,41  liefert.  Zur  weiteren  Prüfling  dieses 
Gesetzes  kann  der  Ausdruck  (5)  benutzt  werden;  derselbe 
erhalt  nach  Boltzmann  die  Form 

Ay  =  z  .  Nh 

und  fiir  ein  beliebiges  anderes  Gas  bei  gleicher  Tempera- 
tur und  gleichem  Drucke 

Ay^ss::^^  .IVA, 
daher 

Die  specifischen  Wärmen  der  Volumeinheit  bei  con- 
stantem  Volumen  müssen  sich  also  zufolge  des  Boltz- 
mann'sehen  Gesetzes  zu  einander  verhalten,  wie  die 
Atomzahlen  der  Gase.  Diese  Consequenz  des  Boltz- 
mann'sehen  Gesetzes  läfst  sich  nun  an  Daten  der  Ver- 
suchsresultate prüfen.  Wir  wählen  dazu  die  von  Clau- 
sius^^  aus  Regnault's  Daten  berechneten  Werthe  von 
y  und  die  dort  angezeigten  Atomzahlen,  wie  es  die  fol- 
gende Tabelle  ersichtlich  macht. 


Chemische 

Namen  der  Gase 

Zasammen- 

Y 

z 

y-yi 

z  :  Zi 

" 

setzung 

Sanerstofif 

0, 

1,018 

2 

1 

1 

Stickstoff 

N, 

0,996 

2 

1 

1 

Wasserstoff 

H, 

0,990 

2 

1 

1 

Chlor 

Cl, 

1,350 

2 

1,35 

1 

Brom 

Br, 

1,395 

2 

1,4 

1 

Stickstoffoxyd 

NO 

1,018 

2 

1 

1 

Eohlenozjd 

CO 

0,997 

2 

1 

1 

Chlorwasserstoff 

HCl 

0,975 

2 

1 

1 

Eohlens&are 

CO2 

1,55 

3 

1,55 

1,5 

Stickstoffoxydnl 

NaO 

1,64 

3 

1,6 

1>5 

Wasserdampf 

H,0 

1,36 

3 

1,4 

1,5 

Schweflige  Säare 

SO, 

1,62 

3 

1,6 

1,5 

Schwefelwasserstoff 

H,S 

1,29 

3 

1.3 

1,5 

Schwefelkohlenstoff 

CS, 

2,04 

3 

2 

1,5 

Grubengas 

CH4 

1,54 

5 

1,55 

2,5 

1)  Clansins.     » Abhandlangen **.    VI.     Tabelle   der   specifischen  Wär- 
men S.  296. 
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Namen  der  Gase 


Chloroform 

Oelbildendes  Gas 

Ammoniak 

Benzin 

Terpentinöl 

Holzgeist 

Alkohol 

Aether 

Schwefeläthyl 

Chloräthyl 

Bromäthyl 

Holländische  Flüssigkeit 

Aceton 

Essigäther 

Eieselchlorür 

Phosphorchlorür 

Arsenchlorür 

Titan  Chlorid 

Zinnchlorid 


Chemische 
Zusammen- 
setzung 


y-yi 


z :  2| 


CHCl, 
CaH4 
NH3 
CeHg 

C|o  H|6 

CH4O 
CaH«0 
C4H,oO 
C4  H|o  S 
0,  H5  Cl 
CjHsBr 
Cj  H4  CI2 
C3H6O 

C4H8  0^ 

SiCla 
PCI3 
AsCl, 
TiCl* 
SnCU 


3,43 

5 

3,4 

2,06 

6 

2 

1,37 

4 

1,4 

5,60 

12 

5,6 

13,71 

26 

13,7 

2,60 

6 

2,6 

3,87 

9 

3,9 

6,87 

15 

6,9 

6,99 

15 

7 

3,21 

8 

3,2 

3,76 

8 

3,8 

4,24 

8 

4,2 

4,50 

10 

4,5 

6,82 

14 

6,8 

4,21 

4 

4,2 

3,39 

4 

3,4 

3,77 

4 

3,8 

4,67 

0 

4,7 

4,59 

5 

4,6 

2,5 
3 
2 
6 

13 
3 

4,5 
7,5 
7,5 
4 
4 
4 
5 
7 
2 
2 
2 

2,5 
2,5 


Da  die  Mehrzahl  dieser  Erfahrungsdaten  mit  der  obi- 
gen Consequenz  des  Boltz  mann 'sehen  Gesetzes  über- 
einstimmt, so  dürften  die  vorkommenden  Abweichungen 
einen  aufser  diesem  liegenden  Grund  haben,  der  mit  den 
Vorbedingungen  dieser  Consequenz  nicht  übereinstimmt. 
Clausius  hebt  selbst  hervor,  dafs  die  in  seiner  Tabelle 
enthaltenen  Werthe  der  specifischen  Wärme  bei  constan- 
tem  Volumen  nur  als  ein  angenähertes  Maafs  der  wahren 
specifischen  Wärme  dienen  können.  Unter  dieser  Voraus- 
setzung sprechen  also  diese  Erfahrungsdaten  f&r  die  Rich- 
tigkeit des  Boltzmann^schen  Gesetzes. 


./• 
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X.     Untersuchungen  über  das  gesetzmäfsige  Ver- 
halten der  Gase  und  Dämpfe; 
ron  Prof.  Ph.  Gladbach  in  Jlarau. 


Jjei  allen  bisherigen  theoretischen  Untersuchungen  über 
das  Verhalten  der  gesättigten  Wasserdämpfe,  finden  wir 
das  Mariotte-Gay-Lussac'sche  Gesetz  zu  Grunde  ge- 
legt. Obgleich  nun  durch  Versuche  nachgewiesen  ist,  dafs 
bei  Dämpfen  die  Beziehungen  zwischen  der  Spännung,  dem 
Volumen  und  der  Temperatur  wesentlich  abweichende  von 
denen  der  permanenten  Gase  seyen,  muTste  es  immerhin  dem 
aufmerksamen  Beobachter  auffallend  erscheinen,  dafs  selbst 
mit  obigem  Gesetze  schon  vielfach  befriedigende  Resultate 
erzielt  wurden.  Ich  erinnere  nur  an  die  von  Clausius 
und  Clapeyron  gegebene  Berechnungsweise  der  Volumina 
gesättigter  Wasserdämpfe  und  allen  sich  daran  schliefsen- 
den Folgerungen.  Dies  beweist,  dafs  das  wirkliche  Ver- 
halten der  gesättigten  Wasserdämpfe  keine  sehr  bedeutende 
Veränderungen  in  dem  f&r  constant  betrachteten  Werthe 

jB  s=  ^  aufweisen  wird,    um  nun  einen  Begriff  von  der 

Art  dieser  Veränderungen  zu  erlangen,  hielt  ich  es  f&r 
geeignet,  eine  Reihe  dieser  Werthe  R  zu  ermitteln,  einmal 
mit  Zugrundelegung  von  Zeuner's  Tabellen werthen ,  ein 
andermal  mit  nach  älteren  Voraussetzungen  berechneten 
Dichtigkeiten,  dafs  nämlich  das  specifische  Gewicht  des 
Wasserdampfes  0,6225  von  dem  der  Luft  sey.  Dabei  fand 
sich  nun,  abgesehen  von  der  Verschiedenheit  der  Zahlen- 
werthe  selbst,  dafs  beide  so  erzielten  Tabellen  in  einem  mit 
wachsender  Temperatur  abnehmendem  R  zwischen  den  Grän- 
zen  von  0  bis  100®  C.  übereinstimmen  und  dafs  in  beiden  die 
Variabilität  von  R  von  diesem  Augenblicke  an  ii^  eine  an- 
dere übergeht.  Der  unterschied  der  letzten  Variabilität 
jedoch  besteht  darin,  dafs  in  den  aus  Zeuner^s  TabeUen 
berechneten  Werthen  R  eine  weitere,  doch  langsamere  Ab- 
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nähme  statt  hat,  während  bei  der  zweiten  Reihe  eine  Zu- 
nahme von  R  zu  beobachten  ist.  Dieser  hier  vorgefundene 
Wendepunct  bei  100®  C.  in  dem  Verhalten  der  gesättigten 
Wasserdämpfe  läfst  sich  ebenfalls  in  den  von  Na  vi  er  ge- 
gebenen beiden  empirischen  Formeln  fär  die  specifischen 
Gewichte  der  gesättigten  Wasserdämpfe  erkennen  und  wird 
sich  auch  in  der  Folge  bestätigt  finden. 

Nach  diesen  Vorbereitungen  machte  ich  den  Versuch, 
eine  Zustandsgieichung  för  die  Dämpfe  aufzustellen  und 
kam  dabei  zu  den  folgenden  Ergebnissen. 

Wird  einer  in  einem  Gefälse  befindlichen  Flüssigkeit 
eine  Wärmemenge  dQ  von  aufsen  zugeführt,  so  wächst 
die  innere  Wärme  derselben  um  dU.  Die  gleichzeitig  in 
Folge  der  Wärmezuführung  eintretende  Volumenveränderung 
von  V  um  de  erfordert  zur  Ueberwindung  des  auf  der 
Flüssigkeit  lastenden  Drucks  p  eine  Arbeit  pdf);  dies  hat 
den  Verbrauch  einer  bestimmten  Wärmemenge  zur  Folge, 
die  sich  analytisch  ausdrücken  läfst  durch  Apdt>^  wenn  A 
das  Wärmeaequivalent  der  Arbeitseinheit  bezeichnet.  Die 
von  aufsen  zugeftihrte  Wärmemenge  dQ  zerfallt  dem- 
nach in 

dQ^dü^Apdv     ....     (1). 

Wird  die  Erwärmung  unter  constantem  Druck  vor  sich 
gehend  gedacht,  so  ist  auch: 

cdt  =  dV'{-Apdt    ....    (2), 

wenn  c  die  specifische  Wärme  der  Flüssigkeit  bei  con- 
stantem Druck  bezeichnet. 

Fände  hingegen  die  Erwärmung  bei  constantem  Volu- 
men statt  und  ist  Cy  die  diesbezügliche  specifische  Wärme, 

so  wird,  da  cId  =  o 

e.dt^dü (3) 

seyn  müssen. 

Denken  wir  uns  nun  folgenden  Versuch  ausgefilhrt: 
Von  zweien  mit  der  gleichen  Flüssigkeit  gefüllten  Gefäfsen 
von  gleicher  Gröfse  werde  die  eine  Flüssigkeit  unter  con- 
stantem Druck,  die  andere  unter  constantem  Volumen  er-' 
wärmt    und   zwar    so,    dafs    die  beiden  Flüssigkeiten    in 


^ 
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gleichen  Zeittheilchen  dt  die  Zunahme  der  inneren  Wärme  d  D^ 
gleich  grofs  ausfalle,  so  findet  offenbar  die  Beziehung  statt: 

cdt  =  c^di  -i-  Ap  dv 
oder 

Apdf)  =  (c  —  c^)dt     ....     (4). 

Nach  Regnault's  Versuchen  betrachte  ich  nun  die 
specifische  Wärme  bei  constantem  Druck  als  eine  Func- 
tion der  Temperatur  und  setze  dasselbe  in  Bezug  auf  Cx 
voraus^  so  dafs  allgemein 

c=q'+'mt  +  nt^ 

zu  setzen  sind. 

Diese  Function  in  (4)  eingef&hrt,  ergiebt 
Apdf)sss(q  —  q^)dt  +  (m  —  wj  tdt  +  (n  —  «i)  t^dt    (5). 

Werden  beide  Flüssigkeiten  unter  gleichen  Umständen 
von  0  auf  dt^  erwärmt,  so  ist 

was  ich  auch  schreibe: 

P^  =  iZllL  =  ß       ....     (6). 

dt  Ä  ^  ^ 

Dieser  Werth  R  ist  offenbar  gleichbedeutend  mit  dem 
des  Mariotte-Gay-Lussac'schen  Gesetzes;  denn  unter 
der  Voraussetzung,  dafs  eine  Flüssigkeit  unter  constantem 
Druck  erwärmt  werde,  ist  auch  nach  diesem  Gesetze: 

pdfo  =  Rdt, 

Führen  wu:  den  Zahlenwerth  (q  •—  q^)=^AR  in  Gl.  (5) 
ein,  so  folgt: 

Apdf> sszAR.dt  +  (m-^m^idt -+-(«  —  «0  t^dt   (7). 

Welche  Spannung  und  Volumenveränderung  unter  sonst 
gleichen  Umständen  in  dem  einen  und  andern  Gefäfse  auch 
stattfinden  möge,  so  tritt  immer  in  vorliegender  Gleichung 
eine  Constante  {AR)t^^  auf^  während  doch  dieser  Werth  R 
bei  Dämpfen  eine  variable  Gröfse  ist.  Diese  Beobachtung 
Rihrte  mich  zu  dem  Scjilusse,  den  ich  1868  in  dem  „Kunst* 
und  Gewerbeblatt  des  polytech.  Vereins  für  das  König- 
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reich  Bayern^,  5.  Heft,  zuerst  veröffentlichte;  dahin  lau- 
tend, dafs  eine  constante  Gröfse  AR  sich  nur  dadurch  er- 
klaren lasse,  dals  auch  A  das  Wärmeaequivalent  der  Ar- 
beitseinheit, eine  Function  der  Temperatur  seyn  müsse. 

Das  Verhalten  der  Gase  und  Dämpfe  definirte  ich  des- 
halb in  der  Gleichung: 

-^  =  AR  =  Constante     ....    I. 

Die  folgenden  Berechnungen  mögen  einen  Beleg  bie- 
ten fllr  die  grofse  Wahrscheinlichkeit  der  hier  gegebenen 
Zustandsgieichung : 

.  Die  nächste  Frage  ist  die  Ermittlung  des  constanten 
Werthes  AR.  Wir  wissen,  dafs  diese  Gröfse  die  Bedin- 
gung ^  8SB  0  in  sich  schliefst,  und  da  in  diesem  Falle  nach 

Joule  il=»  T^TT,  so  liefse  sich  Rq  aus  ^=  R   ermitteln, 

wenn  das  Volumen  der  Gewichtseinheit  Dampf  bei  0®  Tem- 
peratur bekannt  wäre.  Um  diesen  letztern  Werth  zu  fin- 
den, benutze  ich  unter  Zugrundelegung  obiger  Zustands- 
gieichung (1)  die  von  Clausius*)  und  Clapeyron  ge- 
gebene Ableitung.  Die  bisherigen  Gleichungen  über  das 
Verhalten  der  Gase  bei  constanter  Temperatur  werden  da- 
durch nicht  alterirt;  indem  für  diesen  Fall  auch  A  und  R 
constant  sind,  und  so  dieselben  Gleichungen  zum  Vor- 
schein kommen,  wie  mittelst  des  Mari  o  tte-Gay-Lu  ss  ac^- 
schen.  Gesetzes.  Wir  beginnen  mit  der  Betrachtung  eines 
Kreisprocesses. 

Ein  Gas  werde  von  einem  Anfangszustand  t^^  auf  f)^ 
unter  constantbleibender  Temperatur  T^  ausgedehnt.  Dazu 
bedarf  es  einer  zuzuführenden  Wärmemenge  von 

Q^AR.T.logn.^, 

wobei  angenommen  wird,  dafs  diese  Wärmemenge  von 
einem  unendlich  grofsen,  trotz  dieser  Wärmeentziehung 
von  gleicher  Temperatur  bleibenden  Körper  ausgehe. 

1)  Pogg.  Ann.  * 

PoggendorfiTs  Annal.  Bd.  OXLV.  31 


JA 


1 


S22 

Der  anfönglichen  und  constantbleibenden  Temperatur  T^ 
entspricht   ein  constanter  Werth  Äj,  welchen  ich  in  die. 


während  der  Ausdehnung  von  dem  Gase  verrichteten  Ar- 
beit einfahre;  es  ist: 

L,  =  B,T,  logn.^. 

Denken  wir  uns  die  Temperatur  des  Gases  sinke  nun 
von  r,  auf  Tj  ohne  dafs  Wärme  zu-  noch  abgeführt  werde, 
so  findet  eine  weitere  Ausdehnung  von  v^  auf  v^  statt  und 
die  von  dem  Gase  verrichtete  Arbeit  bestimmt  sich  unter 
der  Voraussetzung  0  =  0,  zu: 

Da  ich  sowohl  c^  und  A  als  Functionen  der  Temperatur 
betrachte,  so  lasse  ich  das  Intregal,  welches  in  der  Folge 
AUS  der  Entwicklung  herausfällt,  injgegebener  Form. 

Von  da  an  werde  das  Gas  unter  constantbleibender 
Temperatur  T,  von  ©3  auf  «4  comprimirt.  Damit  das  mög- 
lich sey,  mufs  unter  gleichen  Voraussetzungen  wie  oben, 
demselben  Wärme  entzogen  werden,  die  sich  berechnet 
nach: 

0,-ilÄ.T,logii.f\ 

Die  zur  Compression,  bei  constantbleibender  Tempera- 
tur Tj,  nöthige  Arbeit  wäre: 


,1 
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Schlie&lich  werde  das  Gas  von  dem  Zustande  ««T, 
auf  den  Anfangszostand  «j  7^  ohne  Wftrmeauf-  noch  -ab- 
nähme zurückgeftlhrt,  woza  es  einer  Arbeit  bedarf  von 

Die  Gesa'mmtarbeit  des  Gases  w&hrend  des  ganzen 
Kreisprocesses  beträgt  daher: 

X.  ^=  MJi  "4-  Li^  —  li^  —  Ij^  9 

und  da  L,  —  ^4  =  0,  so  wird: 

L=B,T,log«.^-Ä,r,logn.^      .    (8). 

Femer  berechnet  sich  die  während  des  Kreisprocesses 
in  Arbeit  verwandelte  Wärmemenge  zu 

(?_(?,«4Ä(T»logn.^-r,logn.J)    (9). 

In  der  ursprünglichen  Entwicklung  von  Clausius  wird 
nun  nachgewiesen,  dafs 

sey  und  mithin  (8)  und  (9)  übergehen  in: 

L=:(Ä,r,_Ä,roiog«.^    .  .  (]0) 

(?-0,-ilÄ.logn.^(T,-T,).     .    (11). 

Aus  der  bekannten  Beziehung  ftlr  Q  und  GL  (1 1)  folgt 
weiter: 

Clausius  verbindet  nun  10.  und  11.  unter  der  An- 
nahmCy  dafs  Ä  und  R  constant  sind  und  findet: 

während  ich  nun  erhalte: 

L  R\  Ti  —  R<i  T^ 

21* 
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woraus  mit  Börüoksichtigung  von  (12) 

^  =  (^^1^0  e    .    •     •    •    (13), 

welche  Gleichung  auch  jetzt  noch  die  volle  Bedeutung  hat, 
die  man  ihr  bisher  beilegte.  Von  den  endlichen  Aende- 
rungen  gehen  wir  über  zu  den  unendlich  kleinen  und 
setzen  för  T,,  T,  fiir  T^,  T— d^;  für  fi^,  Ä  und  ftbr  Äj, 
ß  —  dR;  dann  geht  (13)  über  in: 

jr         /RdT-i-TdRs  r^ 
^^  =  1      AR.T     )<?' 

wobei  das  unendlich  kleine  Differential  höherer  Ordnung 
dR.dT  vernachlässigt  ist.  Auf  graphischem  Wege  läfst 
sich  nun  auch  die  Arbeit  durch  den  Inhalt  eines  Recht- 
eckes darstellen,  dessen  Höhe  dp  und  dessen  Länge 
(c,  —  !?i),  so  dafs  wir  auch  schreiben  können: 

dl  =  (r,  -  «0  dp  =  (^^1^^)  0    .    (U). 

Zur  weitem  Umformung  dieser  Gleichung  denken  wir 
uns  einen  Cylinder  mit  Wasser  und  Dampf  gefiiUt.  Das 
Gesammtgewicht  betrage  1  Eil.;  das  Gewicht  des  Dampfes 
sey  m  Kil. ,  so  wird  das  des  Wassers  (1  —  w)  Bai.  seyn 
müssen.  Bezeichnet  ferner  to  das  Volumen  der  Gewichts- 
einheit Wasser  (hier  0,001  Cubm.  per  1  Kil.),  t>  das  Volu- 
men der  Gewichtseinheit  Dampf,  so  ist  das  Gesammtvolu- 
men  obiger  Mischung 

F  sss  mt?  -H  (1  —  m)  «>  =  m  (d  — T  fr)  -H  «?, 
oder  wenn  wir  o  —  w^asu  setzen: 

Für  einen  Anfangs-  und  Endzustand  bei  constantblei- 
bender  Temperatur  also: 

V^  OBS  miU 'i' fü  \ 

F,  SB  m,  fli  +  «7. 

Das  Gewicht  des  neuentstandenen  Dampfes  ist  demzu- 
folge m,  —  m^  und  die  zugeföhrte  Wärmemenge 

wenn  r  die  Verdampfungswärme  bezeichnet. 
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Durch  Substitution  der  Wertfae  V-^^  F,,  und  0  in  Glei- 
chung (14)  erhalten  wir  nun: 

.   .^        RdT^TdR 
'^^y       AR.T       '^> 

und  wenn  wir  noch  gemäfs  unserer  Voraussetzungen,  dafs 
Ä==  —7-  ist,  cfAsss -—  einfahren,  so  wird  nach  ein- 
facher Reduction: 

^  ^^^-l  ....    (15). 


AT    ^ 

^^  '  dT 

.  Vorliegende  Gleichung. unterscheidet  sich  von  der  von 

Clausius  gegebenen  nur  durch  das  Glied  T -^-7^  und  geht 

sofort  in  dieselbe  über,  wenn  A  constant  betrachtet  wird. 
Dieselbe  spricht  aus,  dafs  die  bisher  berechneten  Volu- 
mina gesättigter  Wasserdämpfe  etwas  zu  grofs  sind,  was 
durch  einen  Vergleich  mit  den  Versuchen  von  Täte  und 
Fairbairn  durchaus  bestätigt  wird. 

Gleichung  (15)  benutze  ich  nun  zur  Ermittlung  des 
Wertbes  t>=^u  +  u>  bei  0^  Temperatur.  Dazu  bedarf  es 
jedoch  der  Annahme  einer  Variabilität  von  A.  Ich  setze, 
da  der  reciproke  Werth  von  A  das  Arbeitsaequivalent  der 
Wärmednheit  bezeichnet  und  nach  Regnault  die  spec. 
Wärme  des  Wassers  als  Function  der  Temperatur  be- 
kannt ist,  zwischen  den  Temperaturintervallen  von  0^  bis 
100«  C. 

. c«   1 4- 0,00004< -H 0,0000001 1^  ^.^v 

^  —  424 424  •     ^^^^ 

und  f&r  Temperaturen  über  100«  C. 

. c'         1  +  0,00004 1 4- 0,0000027 1""        ^.„.  ,x 

^  —  424=  ^424  '     ^^  ^    ^' 

In  beiden  Fällen  ist  der  Differentialquotient  —  (Qx  t^aO 


1)  Siehe  diese  Ann.  Bd.  CXL,  S.  574.    Ueber  die  Wännecapacität  des 
Wassers  usw.  yon  Pfaundler  und  Platter. 
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derselbe    und    damit    aoch    der    noch    zu    berechnende 

Werth  «0- 

Da  femer  ftlr  «  —  0,  T=  273 ,  r  =»  606,5 

ll- 0,338,       p  =  4,6 

m 

in  ""  Qaecksilbers&ule  nach  Regnault,  so  berechnet  sich 
aus  Gleichung  (15) 

tte=  202,719  mithin  e  =  202,720 
und  folglich 

«0=^  =  46,4458. 

Die  Zustandsgieichung  I  läfst  sich  mit  Rücksicht  auf 
(16)  und  (17)  noch  einfacher  schreiben.  Multiplicirt  man 
auf  beiden  Seiten  der  Gleichung  mit  424,  so  folgt: 

PV  Äo  TT 

T~i:    ^ 

in  welcher  f&r  Temperaturen  über  100®,  c'  statt  c»  einzu- 
führen ist. 

EiS  möge  nun  eine  Zusammenstellung  der  mit  meinem 
Gesetze  erzielten  Werthe  für  die  Volumina  gesättigter 
Wasserdämpfe,  der  Versuchs  werthe  von  Täte  und  Fai  r- 
bairn^)  und  der  darauf  bezüglichen  Werthe  von  Clau- 
sius^)  folgen;  wobei  jedoch  zu  bemerken  ist,  dafs  Clau- 

sius  in  seine  FormeM=  r^  einführte. 

1 )  Proceedings  of  ihe  Roy,  socUty  1860* 

2)  Bulletin  </€  la  8oci€t€  cTencouragement  1861  p,  496. 
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Tabelle  I.    (Temperatoren  unter  100' C.) 


Celsias 


T 

Absolute 

Tempe- 

ratnr 


P 
Spannung 


in 


um 


Cm  «) 

Mittlere 

specifische 

Warme 


Gl.  n. 


Volumina. 

Täte 

und 

Fairbaim 


Clansius 


58,205 

331,20 

136,00 

1,002 

8,300 

8,266 

68,516 

341,516 

218,94 

1,002 

5,317 

5,326 

70,755 

343,75 

240,03 

1,002 

4,882 

4,914 

77,490 

350,49 

320,29 

1,003 

3,726 

3,717 

79,400 

352,40 

346,00 

1,003 

3,468 

3,433 

83,500 

356,5 

406,65 

1,003 

2,986 

3,046 

86,833 

359,83 

466,34 

i;oo4 

2,625 

2,620 

92,655 

365,65 

581,15 

1,004 

2,140 

2,146 

100 

373 

760 

1,005 

1,668 

1,670 

8,23 
5,29 

4,83 
3,69 

3;43 

2,94 
2,60 
2,11 


•)  Diese  f{t)  die  ich  fand,  nachdem  Tabelle  II  berechnet  war,  ist  ganz 
dieselbe,  welche  Regnaalt  für  die  mittlere  specifieche  Warme  des  Was- 
sers angiebt,  dort  aber  in  der  Form: 

1+ 0,00002  « -h  0,0000003 1^ 

geschrieben  ist,  wie  aus  Tabelle  I  ersichtlich. 


Tabelle  IL    (Temperaturen  über  100<*  0.) 


Tempe- 
ratur 
«•  Geis. 


Absolute 

Temp. 
!r=273+« 


117,17 

118,233 

118,455 

124,166 

128,41 

130,67 

131,78 

134,866 

137,455 

139,21 

141,805 

142,36 

144,74 


390,17 

391,233 

391,455 

397,166 

401,41 

403,67 

404,78 

407,866 

410,455 

412,21 

414,805 

415,36 

417,74 


Spannung 
in  mm 

Quecksil- 
bersäule 


Spec. 
Wärme 


Volumina 
aus 

61.  n. 


Täte 

und 

Fairbaim 


Clansius 


1361,694 

1410,208 

1419,606 

1697,736 

1935,48 

2070,86 

2138,68 

2342,64 

2529,84 

2655,316 

2864,612 

2902,00 

3105,15 


1,0416 

0,940 

0,941 

1,0423 

0,909 

0,906 

1,0426 

0,903 

0,^91 

1,0465 

0,763 

0,758 

1,0496 

0,675 

0,648 

1,0513 

0,633 

0,634 

1,0521 

0,614 

0,604 

1,0545 

0,564 

0,583 

1,0564 

0,524 

0,514 

1,0578 

0,501 

0,496 

1,0599 

0,466 

0,457 

1,06P4 

0,460 

0,448 

1,0623 

0,432 

0,432 

0,947 
0,917 
0,911 
0,769 
0,681 
0,639 
0,619 
0,569 
0,530 
0,505 
0,472 
0,465 
0,437 
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Unverkennbar  zeigt  dtefa  in  diesen  Zahlen  ein  bis  dahin 
noch  unbekannt  gewesener  Zusammenhang  zwischen  der 
specifischen  Wärme  der  Flüssigkeit  und  der  Temperatur, 
Spannung  und  dem  Volumen  der  aus  ihr  erzeugten  Dämpfe. 
Femer  ist  ersichtlich,  dafö  bei  gegebenen  Volumina,  sich 
mit  Hülfe  meines  Gesetzes  die  specifische  Wärme  des 
Wassers  berechnen  läfst,  wobei  die  Versuchswerthe  Re- 
gnault^s  eine  glänzende  Bestätigung  finden. 

Aarau,  den  8.  December  1871* 


XI.     Stofsversuche  mit  Kugeln  aus  terschiedenem 
Metall;  von  Heinrich  Schneebeli, 


In  meiner  Mittheilung  über  den  Stofs  elastischer  Körper 
(diese  Annalen  Bd.  143,  S.  239)  sind  die  Stofsverhältnisse 
untersucht,  die  eintreten,  wenn  wir  ein  und  dasselbe  Ma- 
terial benutzen  und  den  Stofs  unter  verschiedenen  Bedin- 
gungen vor  sich  gehen  lassen.  Das  dort  benutzte  Ma- 
terial war  glasharter  Stahl,  ein  äufserst  elastischer  Kör- 
per. Es  wurde  die  Abhängigkeit  der  Stofszeit  sowohl  von 
der  Masse j  Länge  als  auch  Fallhöhe  des  stofsenden  Kör- 
pers etc.  wenigstens  qualitativ  bestimmt. 

In  der  vorliegenden  Mittheilung  sind  nun  die  Resul- 
tate enthalten,  die  ich  beim  Stofs  mit  Kugeln  aus  verschie- 
denen Metallen  erhielt. 

Die  Beobachtungsmethode  war  genau  dieselbe,  wie  ich 
sie  in  der  obigen  Abhandlung  beschrieben  habe.  Die  Ku- 
geln hatten  alle  dasselbe  Gewicht  und  wurden  von  der- 
selben Höhe  gegen  die  glasharte  und  feinpolirte  Stirnfläche 
eines  festen  Stahlcylinders  fallen  gelassen.  Allerdings 
hatten  die  Kugeln  nun  nicht  alle  denselben  Radius  und 
müfste  also  hief&r,  um  die  Verhältnisse  gleich  zu  machen, 
eine  Correction  angebracht  werden,  da  die  Stofszeit  ab- 
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btogt  vom  Radios  der  Erfimmungsfläche.  Indessen  geht 
aus  den  a.  a.  O.  mitgetheilten  Zablen  hervor,  dafs  diese 
Correotion  sehr  klein  ausfallen  würde  (Blei  u.  Zink  2^  Proc.) 
und  jedenfalls  gegen  die  bei  diesen  Metallen  vorkommen- 
den UnVollkommenheiten  (Ueberschreitung  der  Elasticitäts- 
gränze)  wohl  vernachlässigt  werden  darf. 

Nämlich  selbst  bei  den  hier  benutzten  sehr  kleinen 
Fallhöhen  von  etwa  10""  erhielten  die  weichem  Metalle 
eine  kleine  permanente  Deformation,  die  jedenfalls  das  Re* 
sultate  compliciren  muTs.  Man  liefs  auch  deshalb,  um  die 
Versuche  durchaus  homogen  zu  haben»  die  Kugeln  stets 
mit  einer  firischen  Stelle  aufschlagen. 

Zuerst  untersuchte  ich  den  Einflufs,  den  der  Thermo- 
strom, hervorgehend  aus  der  Berfihrung  heterogener  Me- 
talle bei  etwaiger  Temperaturdifferenz,  auf  den  Ausschlag 
der  Nadel  haben  könnte.  Wurde  diese  Quelle  eines  Stro- 
mes direct  mit  dem  Galvanometer  verbunden  und  die  Ku- 
gel mit  der  Stofsfläche  in  Berührung  gebracht,  so  schlug 
die  Nadel  selbst  bei  nicht  merkbarer  Temperaturdifferenz 
(etwa  herrüht^nd  von  der  Berührung  mit  der  Hand)  bis 
auf  100  Scalentheile  aus,  sobald  der  Contact  längere 
Zeit  hergestellt  wurde.  Blieb  aber  die  Kugel  nur  wäh- 
rend der  Stofszeit  an  der  Stofsfläche,  so  war  absolut  kein 
Strom  wahrzunehmen ,  selbst  wenn  die  Kugel  bis  10  mal 
nacheinander  gegen  die  feste  Ebene  pendelte. 

Um  indessen  zur  Evidenz  zu  zeigen,  dafs  der  hier  ent- 
stehende Thermostrom  die  Resultate  nicht  beeinflufste,  wurde 
die  Kugel  bis  auf  etwa  200®  erhitzt  und  nun  der  Stofs  vor- 
genommen. Selbst  in  diesem  Falle  konnte  keine  Bewegung 
der  Nadel  wahrgenommen  werden,  auch  wenn  der  Stofs 
rasch  nacheinander  wiederholt  wurde.  Die  Versuche  mit 
der  erwärmten  Silberkugel  wurden  auch  bei  eingeschalte- 
ten Hydroelementen  wiederholt;  freilich  zeigte  sich  hier 
eine  Zunahme  der  Berührungszeit  beim  Stofs,  als  die  Ku- 
gel erwärmt  wurde;  indessen  ist  diese  Zunahme,  des  Aus- 
schlages nicht  einem  Thermostrom  zuzuschreiben,  sondern, 
wie  aus   dem  Folgenden  hervorgeht,  einer  Abnahme  der 
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Elasticität  mit  wachsender  Temperatur.  —  Man  benutzte 
zu  den  Versuchen  folgende  Metallkugeln  von  ungefähr 
250  Grm.,  die  gegossen  und  nachher  abgedreht  waren: 

Kugel  .  Elasticitatscoefficient  E, 

Stahr  19600 

Kupfer  10500 

Zink  8700 

Messing  8540 

Silber  7140 

.    Zinn  4000 

Blei  1700 

Ich  will  von  den  zahlreichen  Versuchsreihen  zwei  mit- 
theilen und  hier  nochmals  erwähnen,  dafs  die  Kugeln  alle 
von  derselben  Höhe  gegen  den  Stahlstab  fallen  gelassen 
wurden. 

Ausschlag  des  Galvanometers  a 
Kugel  I.  Reihe  II.  Reihe 

Stahl  72,5  84,2 

Kupfer  94,2  115,0 

Zink  111,0  130,0 

Messing  110,5-  127 

Silber  112,0  130 

Zinn  164  194 

Blei  270  320 

Die  erste  Reihe  wurde  ausgeführt  den  11.  Januar,  die 
zweite  den  22.  Januar. 

Als  allgemeines  Resultat  ergiebt  sich  aus  diesen  bei- 
den Reihen,  dafs  die  Stofszeit  zunimmt,  wenn  der  Elastid- 
tätscoefßcient  abnimmt.  Ein  näherer  Zusammenhang  zwi- 
schen Stofszeit  und  Elasticitätscoefficient  ergiebt  sich, 
wenn  man  das  Product  aus  Stofszeit  und  der  Wurzel  aus 
dem  Elasticitätsmodulus  der  betrefienden  Kugel  bildet. 
Man  erhält  alsdann  folgende  Tabelle: 


I.  Beiäe. 

Reihe  n 

Engel 

\rE 

a 

aVE 

Corr. 

a 

-V£ 

Corr. 

8t>M 

140 

73.5 

101,5 

+  0,5 

84,2 

117,9 

+  2,1 

Knpfw 

102 

94,3 

96,1 

+  5,9 

115,0 

117,3 

+  2,7 

Zink 

93,3 

111,0 

103,6 

—  1>G 

130 

121,3 

-1.3 

Me»9iDB 

93.4 

110,5 

103,1 

-0,1 

127 

117,4 

+  2,6 

SübM 

84,5 

112 

94,6 

+  7,4 

130 

110,0 

+10 

Zinn 

63 

164 

103 

-  1,0 

194 

122 

-  2 

BW 

42 

270 

113 

-11 

320 

134 

-14 

HJtUl 

102,0 

Uittel 

120,0 

Wir  dürfcD  aus  dieser  Tabelle  mit  voller  Berechtigung 
den  SchluTs  ziehen: 

Stöfst  eine  Reihe  ton  eloftisehen  Körpern  gegen  die- 
selbe ehutitche  Fläche,  so  nnd  die  Stofszeiten  umgekehrt 
proportional  der   Wtirtel  atu  ihren  ElatticitätecoSfßcienten, 

Alle  die  hier  benutzten  Metalle  stimmen  mit  ziemlicher 
Annäherung  mit  dem  obigen  Gesetz,  mit  Ausnahme  der 
Silber-  und  Bleikugel.  Was  die  Bleikugel  anbetrifft,  so 
darf  uns  diese  NichtObereinstimmung  nicht  überraschen, 
denn  die  Elasticität  des  Blei's  ist  so  gering,  dals  selbst 
bei  diesen  kleinen  Fallhöhen  die  Elasticitfitsgränze  sehr 
flberschritten  wird.  Bei  der  Silberkugel  mals  icfa  anneh- 
men, dafe  ihr  Elasticitätscoefficient  ein  wesentlich  grOfserer 
iat,  als  bei  dem  Material,  das  zur  Bestimmung  des  CoSfß- 
cienien  benutzt  wurde.  Diese  Vermuthuog  ist  wohl  in 
Betracht  der  ziemlich  bedeutend  abweichenden  Resultate 
Tcrscbiedener  Beobachter  nicht  ungerechtfertigt. 
ZOrich,  den  10.  Febr.  1872. 
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XII.     Ein  CoUector  für  Frictionselektrisirma^ 
schinenf  von  Dr,  JB-  Emsmahn  in  Stettin, 


D 


'er  Condensator  in  dem  Rühmkor  fischen  Funken- 
inductor^  der  so  wirksam,  ist  und  dabei  an  der  Maschine 
doch  nur  einen  geringen  Raum  beansprucht,  hat  in  mir 
den  "Gedanken  angeregt,  dafs  auf  ähnliche  Weise  an  der 
gewöhnlichen  Frictionselektrisirmaschine  sich  ein  compen- 
diöser,  aber  dennoch  bedeutend  wirkender  Collector  müTste 
herstellen  lassen. 

Dies  ist  vollständig  gelungen.  Auf  billige  Weise  ist 
das  erreicht  worden,  was  an  den  Winter 'sehen  Elektri- 
sirmaschinen  der  immerbin  auffallende  und  verhältnifs- 
mäfsig  —  jetzt  unverhältnifsmäfsig  —  th^ure  Ring  leistet. 

Mein  ursprünglicher  Gedanke  war,  den  Collector  durch 
einen  langen  Streifen  von  Stanniol  herzustellen,  der  — 
zwischen  zwei  Übergreifende  Streifen  von  Isolirpapier  ge- 
faltet und  in  ein  etwa  octavgrofses  Futteral  von  Isolirpapier 
eingeschlossen  werden  sollte.  Diesen  Collector  beabsich- 
tigte ich  auf  dem  Conductor  der  Maschine  selbst  —  wie 
den  Ring  Winter 's  —  oder  auf  der  Leitung  von  den 
Saugern  zu  dem  Conductor  anzubringen. 

Der  hiesige,  sehr  strebsame  und  geschickte  Mechanicus 
Hr.  Kuhlo,  welchen  ich  zur  Ausfährung  meiner  Idee  er- 
munterte, hat  nun  den  Collector  in  der  Weise  ausgefiihrt, 
dafs  er  mehrere,  an  einem  Ende  zugeblasene  Glasröhren, 
von  denen  die  weiteste  etwa  5  Centim.  Durchmesser  hält, 
in  einander  steckte.  Mit  Ausnahme  der  weitesten  Röhre, 
die  nur  als  isolirende  Hülle  dient,  sind  sämmtliche  (3  bis  5) 
Röhren  aufsen  mit  Stanniol  beklebt;  die  Ränder  der  offenen 
Enden  liegen  in  einer  Ebene,  und  an  diesen  Enden  sind 
sämmtliche  Stanniolbelege  unter  sich  vereinigt  und  mit 
dem  Conductor  der  Maschine  in  leitende  Verbindung  ge- 
bracht, so  dafs  der  Collector  nach  Belieben  aufgesetzt  oder 
abgenommen  werden  kann. 
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Die  Wirkung  ist  eine  überraschende.  Der  Colleetof 
leistete  noch  mehr  als  der  Winter 'sehe  Bing,  als  er  an 
dessen  Stelle  auf  die  Maschine,  welche  mit  einem  solchen 
versehen  war,  gesetzt  wurde. 

Es  läfst  sich  dieser  einfache  und  billige  Colkctor  an 
jeder  Frictionsmaschine  leicht  anbringen,  so  dafs  man  an 
einer  jeden  auf  einfache  und  billige  Weise  dieselben  Wir- 
kungen erzielt,  durch  welche  sich  die  Winter'schen  Ringe 
bisher  auszeichneten. 
Stettin,  Febr.  1872. 


XIII.     Die  Elektrophormaschinen  betreffend. 


E 


s  war  mir  erfreulich,  im  144.  Bd.  d.  Annal.  einer  An- 
sicht über  die  Holt  zische  Maschine  zu  begegnen,  die  ich 
1867  au%estellt  und  seitdem  bei  allen  Versuchen,  fremden 
wie  eigenen^  durchaus  bestätigt  gefunden  habe.  Hr.  S  c  h  w  e  - 
doff  adoptirt,  wie  aus  seiner  Beschreibung  des  Spiels  der 
Maschine  (S.  601)  hervorgeht,  meine  Ansicht,  dafs  die 
Maschine  im  Wesentlichen  ein  drehbarer  Doppel-Elektro- 
phor  ist,  dessen  mit  Cartonspitzen  versehene  Kuchen,  nach 
einem  bekannten  Versuche,  durch  Influenz  fortwährend 
Elektricit&t  erhalten.  Hr.  Schwedoff  weicht  nur  in  dem 
fOr  diese  Ansicht  völlig  gleichgültigen  Puncte  von  mir  ab, 
dafs  er  die  Influenz  auf  die  Cartonspitzen  nicht  von  der 
Vorderfläche  ^),  sondern  von  der  Hinterfläche  der  gedreh- 
ten Scheibe  ausgehen  läfst.  Es  ist  dies  die  natürlichste, 
sich   im   ersten    Augenblicke   darbietende  Annahme;    ich 

1)  Hr.  Schwedoff  nimmt  Anstofs  an  dieser  in  der  Wissenschaft  ge- 
bräuchlichen Bezeichnung.  An  dem  Objectiye  eines  Fernrohrs  wird  die 
dem  Lichte  zugewandte  Fläche  Vorderfläche  genannt,  auch  wenn  sie 
far  den  Beobachter  die  Hinterfläche  ist. 
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habe  sie  erst  nach  Anstellung  vieler  Versuche  fallen  lassen, 
die  in  den  Berichten  der  Akademie  1867  in  zwei  Auf- 
sätzen beschrieben  sind  und  darthun,  dafs  eine  nichtlei- 
tende Platte,  die  auf  Einer  Fläche  in  irgend  einer  Weise 
Elektricität  erhalten  hat,  auf  der  entgegenliegenden  Fläche 
durch  Influenz  elektrisch  wird.  Hr.  Schwedoff  glaubt 
diese  Elektrisirung  durch  einen  Versuch  widerlegen  zu 
können  (S.  599  flgd.),  der  gerade  nur  hinreicht,  die  von 
ihm  S.  600  gemachte,  ersichtlich  falsche  Voraussetzung  zu 
widerlegen,  dafs,  um  eine  einseitig  elektrisirte  jGrIasscheibe 
zu  entladen,  ihre  beiden  Flächen  entladen  werden  müssen, 
im  Falle,  dafs  sie  auf  beiden  Flächen  elektrisch  wäre.  Be- 
kanntlich verschwindet  mit  der  influenzirenden  auch  die  in- 
fluenzirte  Elekricität,  so  dafs  es  zur  Entladung  der  Platte 
hinreicht,  die  erste  Elektricität  abzuleiten.  Auf  diesen  rohen 
Versuch  gestützt  behauptet  Hr.  Schwedoff,  dafs  meine 
Erklärung  der  Wirkung  der  Holtz' sehen  Maschine  nicht 
mit  den  Thatsachen  übereinstimme  und  wiederholt  im  We- 
sentlichen meine  Erklärung  mit  der  Aenderung,  dafs  er 
die  Cartonspitzen  der  Kuchen  durch  die  Elektricität  der 
Hinterfläche  der  rotirenden  Scheibe  erregen  läfst,  statt 
durch  die  gleichnamige  Elektricität  der  Vorderfläche. 

Für  die  so  oft  nöthige  praktische  Anwendung  meiner 
Erklärung  zum  Verständnisse  der  Elektrophormaschinen 
ist  dieser  Differenzpunkt  ohne  alle  und  jede  Bedeutung. 
Für  die  theoretische  Anwendung  ist  er  nicht  gleichgültig 
und  ich  bemerke  darüber  Folgendes.  Die  Elektricität  der 
Vorderfläche  der  gedrehten  Glasscheibe  einer  Elektrophor- 
maschine  ist  eine  Thatsache;  Hr.  Schwedoff  läugnet  sie 
nicht,  er  hält  nur  ihre  Menge  für  sehr  klein  (S.  602),  weil 
sie  von  der  elektrischen  Ausströmung  der  Cartonspitzen 
herrühre.  Hätte  die  Elektricität  der  Vorderfläche  diesen 
Ursprung,  so  würde  sich  aus  äufsem  Merkmalen  an  den 
Cartonspitzen  schliefsen  lassen,  dafs  ihre  Menge  nicht  4dein 
seyn  kann.  Es  ist  aber  leicht  zu  zeigen,  dafs  sie  diesen 
Ursprung  nicht  hat.  Rührte  jene  Elektricität  von  den 
Cartonspitzen  her,  so  müfste   eine  alte  Holtz'sche  Ma- 
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schine  (mit  2  Kuchen  und  2  Kämmen)  erregbar  bleiben, 
nachdem  an  der  EQnterfläche  der  rotirenden  Scheibe  ein 
abgeleiteter  Metallkamm  (überzähliger  Conductor)  ange- 
bracht worden  ist.  Es  ist  aber  bekannt,  dafs  mit  diesem 
Conductor  die  Maschine  sich  nicht  erregen  läist,  man  möge 
den  Versuch  fortsetzen,  so  lange  man  will.  Ich  halte  aus 
Gründen  die  Elektricität  der  Vorderfläche  der  Scheibe  för 
eine  durch  Influenz  ihrer  Hinterfläche  erregte  und  ftir  ge- 
rade stark  genug,  um  die  Cartonspitzen  mit  Elektricität 
zu  versehen.  Dafs  unter  günstigen  Umständen  die  durch 
Influenz  der  elektrisirten  Fläche  einer  nichtleitenden  Scheibe 
auf  der  entgegenliegenden  Fläche  erregte  Elektricität  aus- 
nehmend stark  ist,  habe  ich  früher  durch  einen  leicht  zu 
wiederholenden  Versuch  gezeigt.  Eine  Pechplatte  war  mit 
einer  Glimmerscheibe  bedeckt,  auf  die  ein  kleiner  Metall- 
cyUnder  gestellt  war,  der  einen  schwachen  elektrischen 
Funken  erhielt.  Dadurch  war  auf  der  Pechplatte  eine 
grofse  sehi^  scharf  ausgebildete  Staubfigur  entstanden,  ganz 
so,  als  ob  Elektricität  durch  einen  Funken  direct  auf  die 
Platte  gebracht  worden  wäre.  Die  durch  die  elektrisirte 
obere  Glimmerfläche  durch  Influenz  auf  der  untern  Fläche 
erregte  Elektricität  hatte  eine  so  grofse  Dichtigkeit,  dafs 
der  mit  der  erregenden  Elektricität  gleichnamige  Theil 
derselben  auf  die  Pechfläche  übersprang. 

An  dem  drehbaren  Metallstabe  der  neuesten  Holtz'- 
schen  Maschine,  an  dessen  Enden  die  beiden  schrägen 
Kämme  befestigt  sind,  habe  ich  die  Bestimmung  erkannt, 
die  beiden  Kämme  unelektrisch  zu  erhalten.  Hr.  Schwe- 
doff hat  nicht  wohl  daran  gethan,  Dies  so  auszudrücken, 
dafs  wenn  Ein  Kamm,  durch  Influenz  erregt,  die  eine  Elek- 
tricität, der  gegenüberstehende  nicht  influenzirte  Kamm, 
die  andere  Elektricitätsart  ausströmen  läi'st  (S.  601).  Da- 
durch erscheint  es  nämlich,  als  ob  Hr.  Schwedoff  die 
Isolirung  jenes  Stabes  Gut  unbedingt  nothwendig  gehalten 
und  meine  Bemerkung  hinter  der  von  ihm  S.  598  citirten 
Stelle  übersehen  habe,  dafs  der  Stab  mit  Vortheil  zur  Erde 
abgeleitet  wird.    Wer  eine  Unbequemlichkeit  nicht  scheut, 
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kann  den  Metallstab  ohne  Nachtheil  entbehren,  di^  beiden 
Kämme  durch  ein  anderes  Mittel  einaeln  festlegen  und 
durch  lange  Drähte  zur  Erde  ableiten.  R. 


XIV.     Historisches. 


V  or  etwa  18  Jahren  (Ann.  Bd.  XCH,  1854,  S.  179)  be- 
schrieb ich  eine  Fallmaschine,  mittelst  welcher  in  an- 
schaulicher Weise  gezeigt  werden  kann,  dafs  Körper  beim 
Heben  (so  zu  sagen)  schwerer,  und  beim  Senken  leichter 
sind  als  im  Zustand  der  Ruhe,  —  eine  Thatsache,  die  in 
physikalischen  Kreisen  auch  jetzt  noch  nicht  so  allgemein 
bekannt  seyn  dürfte  als  sie  es  zu  seyn  verdient.  Um  so 
mehr  hat  es  mich  kürzlich  überrascht,  zu  finden,  dafs  die- 
selbe schon  vor  sehr  langer  Zeit  ausgesprochen  worden  ist. 

In  einem  Werke  über  die  hydrostatische  Waage,  beti- 
telt: Buch  der  Waage  der  Weisheit,  verfafst  von  dem 
Araber  Al-Khazini  im  zwölften  Jahrhundert,  und  über- 
setzt von  Hrn.  N.  Khanikoff,  weiland  Russischem  Ge- 
neral-Consul  zu  Tabriz  in  Persien,  zunächst  ins  Franzö- 
sische, und  dann,  ins  Englische  übertragen,  zusammen 
mit  dem  arabischen  Original  veröffentlicht  im  Jaum.  of 
the  American  Oriental  Society,  VoL  VI  (1859),  findet  sich 
nämlich  p.  36  folgende  bemerkenswerthe  Stelle: 

y^The  toeight  of  any  heaey  body,  of  hnoum  toeight  at  a 
particular  distance  from  the  centre  of  the  world,  eartef 
according  to  the  Variation  of  its  distance  therefrom;  so 
thatf  so  often  as  it  is  remöeed  from  the  centre^  it 
becomes  heaviery  and  tohen  brought  nearer  to  t f, 
is  lighterJ^ 

Ein  Beweis  dieses  Satzes  wird  nicht  gegeben;  auch 
wird  nicht  gesagt,  von  wem  er  herstammt;  möglicherweise 
könnte  er  schon  bei  den  Alten  vorkommen.  P. 


A.W.Sehftde't  Buehdraekorei  (L.  Schade)  in  Borlln,  StaUfcbr«lbf ntr.  it 


1872.  ANNALEN  M  . 

DER  PHYSIK  UND  CHEMIE. 

BAND  CXLV. 


I.     üw  Abendlichter  an  der  östlichen  Küste 

Südamerika^s  ,■ 
von  Heinrich  Hurkhart-Jezler  in  Bahia. 

(Schlurs   TOD   S.  2180 

n. 

VergleichDDg  der  Äbendröthe  Dnler  den  Tropen  mit  der  unter  mittleren 
Breiten.  Uotialtbarkfit  der  bisher  aufgestellten  Erkliirnnga weisen  und 
Begründang  einer  neuen  anf  die  Dispersion  der  Liobtstrahlen  and 
TemperatarcerändemcgeD  der  Dämpfe. 


E, 


j8  liegt  die  Fr^e  nahe,  in  welchem  VerbältnisBe  die 
mit^etheilten  Erscheinungen  unter  den  Tropen  zu  der 
AbendrÖthe  in  den  mittleren  Breiten  stehen.  Hier  mfiseen  wir 
zuvörderst  bemerken,  dafs  die  Erscheinungen,  welche  wir 
mittheilten,  zu  den  seltneren  gehörten,  da  sie  sich  in  dem 
Zeiträume  von  15  Jahren  nur  in  fünfen  derselben  perioden- 
weiB  der  Beobachtung  darboten.  Die  Abendlichter,  wie 
sie  sich  dort  bei  heiterem  Himmel  und  beständiger  Witte- 
rung zeigten,  unterschieden  sich  von  der  AbendrÖthe  in 
mittleren  Breiten  keineswegs,  und  die  Uehergänge,  in  wel- 
chen auiläUigere  Erscheinungen  sich  vorbereiteten  oder 
verliefen,  begannen  oder  endeten  mit  Phänomenen,  die  nur 
wenig  von  jener  abwichen.  Um  den  Vergleich  der  speci- 
fiech  tropischen  Abendlichter  mit  denen  der  mittleren 
Breite  zu  ermöglichen,  möge  hier  die  Beschreibung  zweier 
charakteristischer  Abendbeleuchtungen  Platz  finden,  die 
ich  gelegentlich  bei  meinem  Aufenthalt  in  Europa  zwischen 
dem   46.  und  47.  Grade   nördl.  Br.  im  Jahre  1870  aufge- 

Poggendorrs  Anuol.  Bd.  CXLV.  22        t&^     ■ 
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zeichnet  habe.  Sie  stimmen  mit  den^mir  später  zur  Kennt- 
nifs  gekommenen  trefflichen  Beobachtungen  des  Hrn.  Prof. 
W.  von  Bezold  (Pogg.  Ann.  Bd.  123  S.240)  im  Wesent- 
lichen überein,  heben  aber  einige  bisher  als  nebensächlich 
angesehene  Umstände  hervor,  von  deren  Vorkommen  bei 
dem  hier  anzustellenden  Vergleiche  nicht  abgesehen  werden 
kann. 

1)  Grofse  Trockenheit  war  in  den  nördlichen  Cantonen 
der  Schweiz  und  den  nordwestlich  angränzenden  Land- 
strichen während  der  Monate  April  bis  Juni  1870  fühlbar 
geworden:  mit  Anfang  Juli  waren  Regen  eingefallen  und 
hatten  die  Atmosphäre  von  Dünsten  gereinigt;  das  Ther- 
mometer  zeigte  eine  nächtliche  Abkühlung  von  6  bis  8®; 
die  Abendlichter  gewannen  nach  und  nach  an  Glanz,  und 
mit  dem  8.  Juli  trat  auch  eine  deutliche  Sonderung  ihrer 
Farbenlichter  ein,  wie  sie  zu  derartigen  Beobachtungen 
nöthig  ist.  An  diesem  Abend  war  die  Sonne  schon 
7  Minuten  untergegangen,  als  die  ersten  schwachen  An- 
deutungen von  Orangefarbung  auf  den  oberen  Rändern  weifs 
beleuchteter  Haufenwolken  in  45  bis  55^  Elevation  sichtbar 
wurden.  Erst  19  Min.  nach  Sonnenuntergang  konnte  ein 
kräftiges  Gelb,  mit  Orange  gemischt,  auf  den  westlichen, 
und  ein  Orange  mit  Roth  gemischt  auf  den  östlichen,  dem 
Horizonte  nahe  gelegenen  Dämpfen  constatirt  werden,  die 
fortwährend  an  Intensität  zunahmen;  25  Min.  nach  Sonnen- 
untergang verlor  sich  die  Färbung,  indem  das  Blau  des  Him- 
mels erblafste,  die  übrigen  Farben  ebenfalls  in  Weifs  über- 
gingen. Die  weifse  Färbung  nahm  überhand,  der  West- 
himmel bildete  eine  gleichmäfsig  glänzende  Hohlfläche. 
Vom  Zenit  nach  Westen  konnte  man  entschieden  eine 
violette,  darunter  eine  bläulich  graue  Färbung  erkennen, 
welche  jedoch  auch  bald  in  Silberglanz  überging.  Von 
diesem  Augenblicke  an  war  während  ziemlich  dreier  Mi- 
nuten kein  farbiges  Licht  wahrzunehmen').     Dann  aber 

1)  Die  Verwandlung  der  farbigen  in  eine  weifse  Belenchtnng  wurde,  so 
oft  sich  in  den  folgenden  Tagen  das  Abendroth  glänzend  entwickelte, 
regelmäfsig  wahrgenommen;  ist  dieselbe  auch  anderen  Beobachtern 
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begannen  von  unten  nach  oben  am  westlichen  Horizonte 
Orange,  Gelb  und  Blasgrün  in  Gürteln  von  60®  horizon- 
taler Ausdehnung  sich  auszubreiten.  Hier  und  da  ver- 
streute Wolken  erglänzten  in  Purpur,  bis  unterhalb  der 
übrigen  hoher  gestiegenen  Gürtel  sich  Purpurroth  als  ein 
Kreissegment  von  25  bis  30*  horizontaler  Ausbreitung  ein- 
stellte, und  bis  auf  4®  über  dem  Horizonte  erhob.  Mit 
Beginn  des  weifsen  Lichtes  hatte  die  Helligkeit  der  Ge- 
sammtbeleuchtung  zugenommen  und  sich  bis  zu  dem  Auf- 
treten des  Purpurrothes  am  westlichen  Horizonte  gestei- 
gert. Von  da  ab  verminderte  sie  sich  schnell,  bis  alle 
Färbung  in  einem  weifsen  Scheine  am  Westhimmel  erlosch. 
2)  Als  Repräsentant  der  herbstlichen  Abendröthen  folgt 
die  vom  2.  October  1870.  Nach  starken  Herbstnebeln, 
welche  dem  Aequinoctium  vorausgegangen  waren,  folgten 
heitere  warme  Tage  mit  empfindlich  kalten  Nächten,  welche 
schnell  den  Laubfall  vorbereiteten:  die  Temperaturdi£Eerenz 
variirte  zwischen  14  bis  16®.  Nach  Culmination  der  Sonne 
stellte  sich  in  den  Thälern  ein  feiner  Dunstnebel  ein,  der 
durchsichtig,  aber  in  Vergleich  mit  dem  von  Bahia  grob- 
körnig erschien.  Schon  5**  14'  war  die  Landschaft  mit 
einem  gelben  ins  Grüne  schillernden  Lichte  bei  sonst  ganz 
weifser  Beleuchtung  des  Himmels  durch  die  directen  Son- 
nenstrahlen wie  Übergossen,  ähnlich,  doch  bei  weitem 
schwächer,  als  ich  es  unter  dem  26i®  südl.  Breite  von 
orangefarbeilem  Licht  gesehen  hatte.  Auf  den  Höhen,  bis 
wohin  sich  der  Nebel  nicht  erhobt  hatte  man  nicht  das 
Geföhl  in  einer  gelben  Atmosphäre  sich  zu  befinden,  da- 
gegen sah  man  die  Sonnenscheibe  vollkommen  weifs,  wäh- 
rend die  Beleuchtung  in  dieser  Farbe  auf  der  Ebene  fort- 
dauerte, und  erkannte   die  Wirkung  des  gelben  Lichtes 

entgangen,  so  findet  sie  sich  doch  unter  den  von  Prof.  v.  Bezold 
mitgetheilten  Beobachtungen,  Po  gg.  Ann.  Bd.  123,  wo  er  sie  als 
helles  Segment  deutet.  Sie  scheint  übrigens,  wenn  auch  alle  übrigen 
Verhältnisse  zur  Entwicklung  einer  brillanten  Abendröthe  vorhanden 
sind,  nur  bei  sehr  durchsichtigem  Horizonte  zur  Erscheinung  zu 
kommen; 
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auf  den  östlichen  Himmel,  dessen  Azurblau  da,  wo  die 
gelben  Strahlen  es  trafen,  eine  bläulich  grüne  Farbe  an- 
nahm, und  zwar  um  5  Uhr  15  Minuten  bis  zu  einer  Er- 
hebung von  ungefähr  20®.  Erst  5  Uhr  20  Min.  liefs  sich 
auf  den  am  westlichen  Himmel  stehenden  Haufenwolkchen 
die  exsi,^  Andeutung  von  Färbung  in  einem  leichten  An- 
flug von  Gelb  erkei^nen.  Mittlerweile  war  der  gräuliche 
Streifen  (die  Wirkung  des  gelben  Lichtes)  auf  dem  Ost- 
himm^l  gestiegen  und  hatte  zwischen  seinem  untern  Kande 
und  dem  Horiz<xnte  einen  Baum  gelassen,  welcher  sich  in 
dem  Maafse,  als  ersterer  sich  erhob,  mit  einem  weifslichen 
Orange  färbte.  Je  mehr  die  gelbliche  Färbung  am  Weet- 
himmel  ^n  Intensität  und  Höhe  zunahm,,  desto  mehr  ver- 
schwand die  grünliche  Färbung  am  Osthimmel  und  nahm 
die  Orangeförbung  an.  Höhe  und  Intensität  zu;  5  Uhr 
27  Minuten  hatte  sich  am  Westhimmel  ein  Orange-Gürtel, 
unter  dem  höher  gestiegenen  Gürtel  von  Gelb  ausgebildet, 
und  am  östlichen  hatte  ebenfalls  aufsteigend  Orange  mit 
Roth  sich  gemischt.  5  Uhr  48  Minuten^  bildete  dies  Orange- 
roth einen  Gürtel,  dessen  unterer  Rand  vom  Horizonte 
abgehoben,  einem  dunkeln  Kreissegment  Raum  ga.b,  dessen 
Erhebung  ohngeföhr  5^,  dessen  Horizontalausdehnung  50* 
betpug,  und  fortan  stets  im  Wachsen  blieben  (Erdachatten). 
Am  Westhimmel  nahm  die  gelbe  und  orangefarbene  Be- 
leuchtung schnell  an  Helligkeit  zu,  die  bis  dahin  schon 
vorgeschrittene  Dämmerung  trat  zurück,  das  •wiedererste- 
hende Licht  warf  Schatten  deutlich  bis  auf  3  Zoll.  Vom 
Osthimmel  verschwand  das  Roth  5  Uhr  55  Minuten ;  bev^or 
es  (6  Uhr  3  Minuten)  ami  westlichen  Horizonte  erschien, 
beleuchtete  es  hier  und  dort  verstreute  Haufenwölkchen, 
die  einen  Augenblick  vorher  in  Orangelicht  geglänzt  hatten, 
und  verschwand  plötzlich  ganz,  indem  ein  weifser  Glanz 
den  ganzen  Westhimmel  einnahm.  Dieser,  einen  weifsen 
Hintergrund  bildend^  liefs  auch  Gelb  und  Orange  ver- 
schwinden^ bis  6  Uhr  3  Minuten  der  obere  Rand  eines 
rothen  Gürtels  am  westlichen  Himmel  erschien,  und  RoUi 
und  Orange  darüber  wieder  sich  herstellten.   Die  Beleuch- 
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tung  nahm  hiemit  ab,  und  6  Uhr  5  Minuten  war  der 
Schatten  nur  bis  auf  Ij  Zoll  deutlich  zu  erkennen;  die 
Dunkelheit  begann  zuzunehmen,  als  plötzlich  wieder  an 
Stelle  des  Orange  und  Koth  ein  weiTges  Licht  aufflackernd 
mit  mehreren  pyramidalen  Spitzen  sich  erhob.  Die  Farben 
stelltai  sich  nach  2  Minuten  wieder  her  und  blieben  bis 
6  Uhr  53  Minuten  trotz  der  unaufhaltsam  ringsum  fort- 
schreitenden Dunkelheit  deutlich  sichtbar,  wozu  die  An- 
wesenheit des  Mondes  wesentlich  beizutragen  schien. 

Zu  diesen  und  den  von  Prof.  v.  Bezold  mitgetheilten 
Beobachtungen  kSnnen  die  von  Forbes  (Pogg.  Ann. 
Ei^bd.  I,  S.  69),  von  Saussure  (Foyajr«  daru  le»  Alpes  1769 
Tom.  rily  p.  495),  von  Schlagintweit  (Optik  und  Me- 
teorologie S.  475)  und  die  von  Wolff  1851  (in  den  Mit- 
theilungen der  natur historischen  Gesellschaft  zu  Bern 
S.  49)  hinzugefügt  werden.  Aue  den  Beobachtungen  von 
Schlaginweit  heben  wir  die  über  das  ÄlpenglQhen  her- 
vot  und  erinnern  hier  an  die  Hauptstadien  der  Beleuchtung 
der  Bergesgipfel,  welche  in  der  Nfthe  des  Mont  Blanc  von 
dem  Volksmund  die  charakteristischen  Bezeichnungen  er- 
halteb  haben:  1)  Colotation,  2)  Teinte  cadaereuse,  3)  A^- 
ttarection,  4)  Extinction,  5)  Lueur  noctume.  Obwohl  sie  bei 
den  bisher  versuchten  Erklärungen  der  Abendröthe  keine 
Beachtung  getünden  haben,  so  dflrften  sie  doch  als  £nt> 
vicklungsphasen  ffir  die  Beurtheilung  der  zu  Grunde  liegen- 
den Naturvorgänge  von  besonderer  Wichtigkeit  seyn^  weil 
ihre  regelmäfsige  Wiederkehr  über  allen  Zweifel  erhoben 
ist  durch  die  den  Umwohnern  und  st&ndigen  Beobachtern 
geläufigen  Bezeichnungen- 

Indem  wir  nun  den  Eindruck,  welchen  die  Abendröthe 
in  mittleren  Breiten  im  Vei^leieh  zu  derselben  Erscheinung 
ont^r  den  Tropen  zu  machen  pflegt,  kurz  dahin  aussprechen, 
da&  sie  hier  zu  ihrer  vollständigen  Entwicklung  eher  ge- 
langt als  dott,  so  stimmt  hiermit  die  Ansicht  der  Bergbe- 
wohner aberein,  welche  die  Abendröthe  in  der  Ebene  als 
fcrkamroeft  bezeichnen,  und  die  sich  Allen  aufdrängende 
Wahrnehmung,    dafs    ihre    Erscheinung    von    der   tfiglich 
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wechselnden  Durchsichtigkeit  des  Dunstkreises  in  der  Nähe 
des  Horizontes  wesentlich  abhängt,  welche  gerade  in  den 
mittleren  Breiten  ungünstiger  ist  als  an  den  Polen  und 
unter  den  Tropen.  Es  liegt  daher  die  Erwartung  sehr 
nahe,  dafs  auch  an  den  Polen  die  Abendröthe  zu  ihrer 
vollständigen  Erscheinung  leicht  gelangen  könne,  und 
würden  die  Beobachtung  derselben  wegen  der  verschiedenen 
Stellung  der  Sonne  um  so  interessanter  seyn,  als  demnach 
die  Raumvertheilung  der  farbigen  Gürtel  eine  von  der  in 
den  Tropen  beobachteten  wesentliche  Abweichung  zeigen 
müfste,  während  die  Färbung  dieselbe  bleiben  würde. 

Suchen  wir  zuvörderst  bei  aller  Verschiedenheit  im 
Einzelnen  die  übereinstimmenden  Merkmale  der  Erscheinung 
auf,  so  lassen  sich  dieselben  in  drei  Hauptgesichtspunkte 
zusammenfassen:  1)  Vermischung^  2)  Anordnung,  3)  Unter- 
brechung der  Farben. 

1)  Alle  Farben^  welche  sowohl  in  mittlem  Breiten^  als 
in  den  Tropen  auftreten^  sind  mit  Ausnahme  der  schwächst- 
gebrochenen  {Purpurroth)  mit  ihren  Nachbarfarben  gemischt: 
Orange  mit  Roth,  Gelb  mit  Orange,  Grün  mit  Gelb.  Die 
aufserdem  nur  in  den  Tropen  gesättigt  auftretende  Farbe 
Violett  (die  stärkst  gebrochene),  ist  ebenso  rein,  als  das 
auch  in  den  mittleren  Breiten  beobachtete  Purpurroth,  und 
wenn  wir  die  Abendröthe  in  mittleren  Breiten  als  ein 
Bruchstück  der  vollständigen  Erscheinung  ansehen  dürfen, 
so  werden  alle  Erscheinungen  derselben  dadurch  charak- 
terisirt,  dafs  ihre  äufsersten  Gränzen  von  den  unvermischten 
Farbenstufen  gebildet  werden,  welche  auch  im  Spectrum 
die  äufsersten  Gränzen  bilden.  2)  Die  Farbenreihe,  welche 
am  westlichen  Himmel  von  Anfang  des  Phänomens  erblickt 
wird,  ist  stets,  wenn  auch  Roth  darin  noch  fehlt,  nach 
aufsteigenden  Werthen  der  Brechungsexponenten  geordnet. 
Dieselbe  Ordnung  befolgen  die  am  Osthimmel  sichtbar 
werdenden  Farben.  Roth  aber,  welches  zuletzt  auch  im 
Westen  zu  unterst  aller  übrigen  sich  einstellt,  beweist 
hiemit,  dafs  die  Anordnung,  wie  sie  eben  bezeichnet  wurd^, 
überall  eingehalten  wird.     3)  Die  Farbenbildung  wird  t>on 
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fceifsem  Lichte,  sowohl  in  den  Tropen,  ah  auch  in  mittleren 
Breiten  unterbrochen;  hieran  knüpfen  sich  die  beim  Alpen- 
glühen regelmäfsig  beobachteten  Stadien.  Sie  sind  leicht 
in  den  angeführten  Beispielen  nachzuweisen.  Der  teinte 
cadaf>reu$e,  welche  der  coloration  folgt,  entspricht  in  den 
Tropen  der  hellglänzende  weifse  Hintergrund,  und  das  Er- 
löschen der  Farben  in  den  oben  gegebenen  Beobachtungen 
zwischen  dem  46  und  47^  nördl.  Br.;  der  risurrection 
derjenige  Moment,  in  welchem  das  Licht  zunimmt  und 
Weifs  sich  wieder  in  Roth,  Orange,  Gelb  und  Grün  auf- 
löst; der  extinction  das  nun  erfolgende  Ueberhandnehmen 
der  Dunkelheit,  und  der  lueur  noctume  das  weifse  Nach- 
spiel, in  welchem  alle  Farbenpracht  zuletzt  verlischt. 

In  allen  Breiten  treffen  bei  Erscheinungen  der  Abend- 
röthe  dieselben  meteorologischen  und  astronomischen  Ver- 
hältnisse zusammen:  Durchsichtigkeit  der  Atmosphäre, 
Anwesenheit  condensirter  Dämpfe  in  den  Gränzen  der 
Sichtbarkeit,  Verminderung  der  Tagestemperatur  und  nie- 
derer Stand  der  Sonne.  Die  beiden  ersten  sind  als  noth- 
wendige  Bedingungen  leicht  erkannt.  Ob  die  Temperatur- 
emiedrigung,  welche  mit  dem  niederen  Stande  der  Sonne 
eintritt,  Einflufs  auf  die  Farbenentwicklung  ausübe,  oder 
eine  rein  zufallige  Coincidenz  sey,*  wie  sie  bisher  von  den 
Meisten  angesehen  wurde,  darüber  kann  nur  die  Erfahrung 
vorläufig  entscheiden.  Die  von  Forbes  angegebenen 
Experimente  können  hierüber  nichts  entscheiden,  da  sie 
den  Nachweis  eines  Zwischenzustandes  des  Wassers^  wo 
es  weder  Gas  noch  tropfbare  Flüssigkeit  seyn  soll,  nicht 
zu  geben  im  Stande  sind.  Fortgesetzte  Beobachtung  des 
Dunstkreises  bot  mir  bei  dieser  Frage  einen  trefflichen 
Anhaltepunkt. 

Auf  einer  Höhe  bei  Schaff  hausen,  von  welcher  aus 
man  die  Berner  Berge,  sowie  die  Vierwaldstädter  deutlich 
unterscheiden  kann,  bemerkte  ich  am  17.  Sept.  1870  5  ühr 
15  Minuten,  da  alle  Berge  und  Thäler  noch  mit  weifsem 
Lichte  beschienen  waren,  und  weder  am  Himmel  noch  auf 
der  Erde  eine  Spur  von  Färbung  sich  blicken  liefs,  wie 
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eine  weiTse  Nebelschicht  diesseits  des  Pilatus  eine  schwache, 
dann  immer  intensivere  Orangefärbung  annahm  und  sich 
hiedurch  von  ihrer  Umgebung  immer  deutlicher  abgränzte. 
So  Heils  sich  mit  Bestimmtheit  erkennen,  dafs  sie  sich 
gerade  soweit  ausdehnte,  als  die  Ufer  des  Vierwaldstadter 
Sees,  welche  durch  die  ihn  umgebenden  Bergspitzen  in 
ihrem  Umfang  sich  markiren.  Die  bekannten  Gesetze  der 
Nebelbildung  und  der  Temperaturabnahme  über  Gewässern 
liefsen  mit  Leichtigkeit  erkennen,  dafs  hier  eine  lokale 
Temperaturerniedrigung  eingetreten  war,  und  ebenso  war 
ihre  Wirkung,  die  Farbenerzeugung,  lokal.  Die  Färbung 
nahm  an  Intensität  hier  schnell  zu  und  ging  schoif  eine 
röthliche  Mischung  ein,  während  in  den  anstofsenden  Thä- 
lern  weifser  Nebel  sich  bildete  und  nach  und  nach  Orange- 
färbung annahm ,  bis  5  Uhr  30  Minuten  auch  die  Berg- 
spitzen (die  nordwestlich  gelegenen  zuerst),  Sie  Anfönge 
derselben  Färbung  zeigten.  Mit  dieser  Beobachtung  stimmt 
auch  überein,  dafs  an  heifsen  Julitagen  mit  lauen  Nächten 
die  erste  Spur  von  farbiger  Beleuchtung  erst  8  und  mehr 
Minuten  nach  Sonnenuntergang  auch  in  mittleren  Breiten 
wahrgenommen  wird,  während,  sie  an  heifsen  Herbsttagen 
mit  kalten  Nächten  eine  Stunde  und  mehr  vor  Sonnen- 
untergang beobachtet  \Ärd, 

Es  bleibt  die  Frage  zu  beantworten,  ob  der  niedere 
Stand  der  Sonne  nothwendige  Bedingung  der  Farbenbil- 
dung an  Wolken  und  Dämpfen  sey.  Wenn  dem  so  wäre, 
dürfte  bei  hohem  Stande  der  Sonne  und  heiterm  Himmd 
keine  Färbung  an  Wolken  sichtbar  werden.  Die  Beob- 
achtung zeigt  aber  gerade  das  Gegentheil;  tagelang  kann 
man  oft  in  einer  gewissen  Himmelsgegend  (z.  B.  in  München 
am  südwestlichen  Himmel),  fleischfarbene  Wolken  über 
und  neben  blendend  weifsen  Wolken  unverändert  stehen 
sehen 9  während  die  Sonne  ihren  Weg  durchläuft:  weit 
eher  wird  man  die  Ursache  der  Färbung  in  einer  Tem- 
peraturerniedrigung suchen  dürfen,  welche  die  von  wärme- 
ren Gegenden  herübergeftihrten  Wolken  zu  leiden  haben, 
als  in  der  Stellung  der  Sonne  zu  den  gefärbten  Wolken 
oder  der   gröfseren    und   kleineren   Menge    der   Dämpfe, 
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welche  die  Sonnenstrahlen  za  durchdringen  haben  um  zu 
ihnen  zu  gelangen. 

Die  Antwort,  welche  gestützt  auf  eine  lang  fortgesetzte 
Beobachtung    des   Dunstkreises  wir  hier  den  beiden  zu- 
letzt aufgeworfenen  Fragen    geben    müssen,   nöthigt   uns 
auf  die  bisher  als  gültig  in  den  Lehrbüchern   der  Meteo- 
rologie   aufgefilhrten  Erklärungsweisen  naher  einzugehen, 
statt  sogleich  die  Begründung  einer  den  Phänomenen  ent- 
sprechenden Theorie  weiter  zu  verfolgen.   Nach  der  einen 
Erklärungsweise    der  Abendröthe    soll    der   Wasserdampf 
die  Eigenthümlichkeit  besitzen,  in  seinem  Uebergang  aus 
Gasform  in   Flüssigkeit,    die    rothen  und   orangefarbenen 
Strahlen  durchzulassen   und  die  übrigen   Strahlen  zu  re- 
flectiren  *),  wodurch  die  Abend-  und  Morgenröthe  erzeugt 
werde,  indem  sich  bei   beiden  Phänomenen  Wasserdampf 
in  diesem  Zustande  befindet.     Ohne   weiter  auf  den  pro- 
blematischen   Zustand    des    Dampfes    näher    einzugehen, 
müfste  daraus  folgen,  dafs   die  Atmosphäre  nie  weifs   er- 
scheinen könnte,  wenn,  wie  in  Wahrheit  es  der  Fall  ist, 
sich    über   unsern  Häuptern    den    ganzen    Tag    hindurch 
Condensation    des  Wasserdampfes  vollzieht,   und   ebenso 
wenig  könnten  Nebel  weifs  erscheinen,  die  von  der  Sonne 
beschienen  sich  bilden:  wogegen  die  tägliche  Erfahrung 
protestirt.     Die  zur  Unterstützung  jener  Hypothese  beige- 
gebrachten Experimente  lieferten  wohl   den  Beweis,  dafs 
Both  und  eine  Mischung  von  Roth  und  Orange  sichtbar 
wurde,   aber  nicht  dafür,   dafs   der  Dampf  wirklich  nicht 
condensirt  war.      Andere    Farben  wie  etwa   Gelb,    Blau, 
Violett  konnten  bei  der  Art,  wie  die  Versuche  angestellt 
wurden,  gar  nicht  gesehen  werden. 

Die  andere  jetzt  wohl  allgemein  angenommene  Ansicht, 
nach  welcher  durch  die  farbigen  Lichterscheinungen  an 
dünnen  Platten  die  farbigen  Lichter  der  Abend-  und  Mor- 
genröthe erklärt  werden  sollen,  hat  um  so  gröfseres  Ge- 
wicht, als  nach  ihr  auch  die  blaue  Farbe  des  Himmels 
sich  ebenso  leicht  nachweisen  läfst.    So  wenig  wir  letztere 

1)  Forbes,  Pogg.  Ann.  Bd.  47,  S.  597. 
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in  den  Kreis  unserer  Erörterung  zu  ziehen  schon  jetzt 
Veranlassung  haben,  so  liegt  uns  doch  ob,  die  Voraus- 
setzungen zu  prüfen,  welche  die  Anwendung  der  Theorie 
von  der  Reflexion  an  dünnen  Platten  auf  die  Abend-  und 
Morgenröthe  ermöglichen.     Sie  bestehen  in  zweien*): 

1)  „dafs  die  Dicke  der  Dunstbläschen  höchstens  ein 
Viertel  der  Wellenlänge  des  violetten  Lichtes  betrage'^, 

2)  dafs   das  durch  sie  hindurchgehende  Licht  stets 
ungebrochen  und  unzerstört  austrete. 

Zur  Begründung  der  ersten  Annahme  bietet  sich  kein 
anderer  Grund  dar  als  der,  dafs  „diejenigen  Dunstbläschen, 
welche  bei  klarem  Wetter  in  der  Luft  schweben,  sehr  klein 
sind,  und  dafs  bei  feuchter  Luft  neben  den  gröfseren  auch 
kleinere  von  der  verlangten  Kleinheit  sich  befinden  können^. 
Offenbar  ist  hier  wohl  die  Möglichkeit,  abet  kein  zwingen- 
der Grund  ftlr  die  betreffende  Gröfse  der  Dunstbläschen 
constatirt,  selbst  wenn  es  unnatürlich  ist,  zu  glauben,  „dafs 
die  Wolken  lauter  Dunstbläschen  von  gleicher  Dicke  ent- 
halten.'' Zur  Begründung  der  zweiten  Voraussetzung  be- 
darf es  einer  dritten  und  vierten:  dafs  der  Durchmesser 
des  Luftkems  dem  des  ganzen  Bläschens  so  sehr  gleich 
sey,  dafs  ihr  Gröfsenverhältnifs  der  Eins  unendlich  nahe, 
und  dafs  dies  Verhältnifs  constant  sey:  denn  nur  unter 
diesen  Bedingungen  kann  das  durch  die  Dunstbläschen 
gehende  Licht  weifs  und  ohne  Einflufs  auf  die  Sicht- 
barkeit der  refiectirten  Farben  bleiben.  Der  Nachweis, 
dafs  die  Natur  diese  Bedingungen  erfülle,  möchte  schwer- 
lich zu  liefern  seyn. 

Mit  Hülfe  dieser  Voraussetzungen  würden  wir  das  Re- 
sultat erlangen:  „dafs  die  Sonne,  wenn  sie  hoch  am  Himmel 
steht,  und  ihre  Strahlen  also  auf  kürzestem  Wege  die 
Atmosphäre  durchlaufen,  weifs  erscheint,  zumal  da  wir 
kein  absolut  weifses  Licht  zur  Vergleichung  daneben 
haben  (sie).  Wenn  sie  dagegen  zum  Horizonte  herabge- 
sunken ist,   und  nun  die  Strahlen  auf  ihrem  Wege  sehr 

1)  Claasius,  Pogg.  Ann.  Bd.  67»  S.  188  und  195.     CrelTs  Jonm. 
Bd.  36,  S,  195. 
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viele  Dunstbläschen  zu  durchdringen  haben,  die  Orange- 
farbe ein  bedeutendes  üebergewicht  gewinnt,  und  darum 
auch  die  Wolken  bei  niedrigem  Stande  der  Sonne  orange 
beleuchtet  seyn  müssen,  weil  nämlich  jeder  Gegenstand, 
der  bei  weifser  Beleuchtung  weifs  erscheint,  bei  oranger 
Beleuchtung  orange  erscheinen  mufs.'' 

Erinnern  wir  uns  aber  der  oben  gestellten^  in  den  ge- 
meinschaftlichen Merkmalen  der  Abendröthe  specificirten 
Aufgabe,  so  kann  diefs  Resultat  nicht  genügen,  weil  es 
nicht  an  den  zu  erklärenden  Gegenstand  hinan  reicht, 
auch  nicht  die  schon  längst  bekannten  Eigenschaften  der 
Abendröhte,  wie  das  Alpenglühen  u.  s.  w.,  ja  nicht  einmal 
das  Purpurroth  in  Abend-  und  Morgenröthe  berühren 
kann.  Wir  sehen  uns  darum  genöthigt,  die  Voraussetzungen 
als  willkürlich  zu  beseitigen  und  die  schon  von  Halley 
und  Leibnitz  aufgestellte,  von  Clausius  aufs  neue  zur 
Geltung  gebrachte  Annahme  allein  vorauszuschicken.  Die 
condensirten  Dämpfe  der  Atmosphäre  befinden  sich  in  Form 
von  jbunstbläschen. 

Die  Bildung  von  Nebel-  oder  Dunstbläseben  entspricht 
den  obwaltenden  Beziehungen  zwischen  Luft  und  Wasser: 
Das  Wassergas  steigt  in  der  Luft  auf  unter  gegenseitiger 
Durchdringung;  die  Adhäsion,  welche  zwischen  tropfbar 
flüssigem  Wasser  und  Luft  besteht,  läfst  ein  Anhaften  und 
Einschliefsen  der  letzteren  in  das  erstere  so  natürlich 
finden  als  die  Thatsache,  dafs  Luft  in  jedem  ihr  längere 
Zeit  ausgesetzten  Wasser  mechanisch  vertheilt,  sich  nach- 
weisen läfst.  Wollte  man  trotzdem  die  Ansicht  festhalten, 
dafs  die  in  der  Luft  schwebenden  condensirten  Dämpfe 
wirklich  volle  Tropfen  sind  und  keine  Luft  als  Kern  ent- 
halten, so  würde  man  sich  in  die  Verlegenheit  gesetzt  sehen, 
erklären  zu  müssen,  wefshalb  dann  um  die  Sonne  nicht 
stets  farbige  Binge  sich  erblicken  lassen,  was  bei  der 
steten  Anwesenheit  condensirter  Dämpfe  in  der  Luft  noth- 
wendig  der  Fall  seyn  müfste  ^).  Durch  die  Au&ahme 
eines  Lufttheiles  wird  es  möglich,  dafs  tropfbar  flüssiges 
l)  Clansias,  Pogg.  Ann.  Bd.  88,  S.  550. 
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Wasser  in  dem  specifisch  so  viel  leichteren  Mittel,  der 
Luft,  schwebend  erhalten  bleibt,  indem  dadurch  sein  Vo- 
lumen und  dadurch  der  im  Falle  zu  überwindende  Wider- 
stand vergröfsert  und  die  Fallgeschwindigkeit  hiedurch 
vermindert  wird :  gleichwohl  wird  jedes  Dunstbläschen^  sich 
selbst  überlassen,  weil  es  immer  specifisch  schwerer  bleibt 
als  die  dasselbe  umgebende  Luft,  herabsinken y  und  nur 
dann  im  Luftmeere  schwimmend  erhalten  bleiben,  wenn 
Luftströmungen  darauf  wirken,  welche  eine  vertical  auf- 
wärts gerichtete  Componente  haben.  Das  Volum  aber, 
der  eingeschlossenen  Luft,  mufs  sich  nach  den  bekannten 
Gesetzen  der  Ausdehnung  durch  Wärme  und  Druck  der 

Umgebung  ändern,  und  somit  das  Verhältnifs  —    des   in- 

neren  Halbmessers  R'  und  des  äuTseren  R  des  Wasser- 
häutchens  bei  Temperatur -Zu-  und  Abnahme  sich  ver- 
gröfsern  und  verkleinern.  Mit  Aufsteigen  des  Tagesge- 
stirns am  östlichen  Himmel  beginnt  bekanntlich  auch  die 
Steigerung  der  Temperatur  des  Erdbodens.  Vermöge  des 
verringerten  specifischen  Gewichtes  der  von  dem  erwärm- 
ten Erdboden  durchwärmten  Luft  steigt  ein  warmer  Lufb- 
strom  in  die  Höhe,  ein  kalter  füllt  die  Stelle  derselben 
aus.  Die  Wasserdämpfe,  welche  durch  den  kalten  Luft;- 
strom  in  die  Nähe  des  Erdbodens  geführt  werden,  ver- 
wandeln sich,  wenn  sie  in  Form  von  Dunstbläschen  an- 
kamen, bei  hinreichender  Erwärmung  in  Wassergas,  hin- 
gegen das  in  Gasform,  im  warmen  Luftstrom,  aufsteigende 
Wasser  condensirt  sich,  sobald  es  in  Höhen  gelangt,  deren 
Temperatur  und  Barometerdruck  die  Liquefaction  bewirkt. 
Die  Wärmezunahme  wird  mit  steigender  Tagestemperatur 
in  immer  gröfsere  Erdferne  vorrücken  und  mit  ihr  zugleich 
der  Ort  der  Liquefaction,  bis  mit  dem  Maximum  der  Tem- 
peratur auch  das  Maximum  der  Höhe  dieses  Orts  erreicht 
ist.  Nach  diesem  Zeitpunkt  wird  eine  Wärmeabnahme  in 
allen  Schichten  sich  geltend  machen.  Der  Thaupunkt 
wird  von  oben  nach  unten  fortschreiten,  die  Dunstbläschen, 
welche  sich  beim  Eintritte  desselben  gebildet  haben,  wer- 
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durch  die  fortwährende  Wärmeabnahme  verkleinert;  in 
noch  gröfserem  Maafse  wird  es  ihr  HallMnesserverbSiltnift 

— .    Wir  werden  unten   nachweisen,  dafs  je  näher  ^iefs 

Verhältnirs  -^  der  Eins  ist,  um  so  toeniger  eine  Farben- 

entwichlung  sichtbar  werden  kann,  dafs  aber,  je  mehr  sich 
der  Werth  desselben  t>on  Eins  entfernt,  um  so  mehr  farbige 
Strahlen  sichtbar  toerden  müssen.  Dies  hier  angewendet, 
giebt  den  Schlüssel  flir  die  Farbenerscheinung,  welche 
einen  längeren  oder  kürzeren  Zeitraum  nach  Eintritt  des 
Temperaturmaximums  sichtbar  wird,  das  Stadium  der  Co- 
loration.  Die  durch  Wärmeabnahme  bewirkte  Verkleine- 
rung des  Luftkerns  vermehrt  die  Fallgeschwindigkeit  der 
Bläschen;  dieselbe  wird  nicht  mehr  durch  eine  aufwärts 
gerichtete  Luftströmung  paralysirt,  im  Gegentheil  wird  von 
den  obersten  vorher  erwärmten  Luftschichten  aus  eine 
Strömung  nach  unten  sich  geltend  machen,  soweit  die 
Wärmeabnahme  und  Volumverminderung  der  darunter 
liegenden  Luftschichten  dem  Nachrücken  der  oberen  Luft 
Raum  gestattet.  Diese  nach  unten  gerichtete  Luftströmung 
wird  die  Fallgeschwindigkeit  der  sinkenden  Nebelbläschen 
vermehren,  welche  demnach  dem  Fortschreiten  der  Abküh- 
lung vorauseilen  und  bald  in  solche  Schichten  gerathen 
müssen,  in  welchen  sie  wieder  erwärmt  und  zu  demjenigen 

Werthe  des  Halbmesserverhältnisses  —  zurückgeführt  wer- 
den, welches  sie  bei  ihrer  Entstehung  hatten,  oder  wenige 
stens  in  ein  solches,  was  bei  ihrer  derzeitigen  Entfernung 
vom  Beobachter  farbige  Strahlen  nicht  zur  Erscheinung 
kommen  läfst.  Es  werden  demnach  die  bisher  siebtbaren 
Färbungen  verschwinden  und  hindurch  ist  das  Stadium 
charakterisirt,  welches  bei  dem  Alpenglühen  mit  ieinie 
cadavreuse  bezeichnet  wi^d.    Die  abermalige  Verminderung 

des  Werthes.  von  -^  wird  nun,  und  dies  dürfte  namentlfch 

in  mittlem  Breiten  fast  immer  der  Fall  seyn,  dadurch  er- 
folgen,   dafs    die  Nebelbläschen    durch  ihre  Ausdehnung 
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des  Luftkems  in  den  erreichten  wärmeren  Schichten  an 
Fallgeschwindigkeit  verlieren  und,  da  sie  kälter  sind  als 
ihre  Umgebung,  dem  in  diesen  Schichten  enthaltenen  der 
Liquefaction  genäherten  Dampfe  einen  Ort  und  den  Grund 
seines  Niederschlages  in  ihre  Oberfläche  längere  Zeit  dar- 
bieten.    Hierdurch  wird  ihr  Wasserquantum  und  dadurch 

R  vergröfsert,  folglich  -^  vermindert,  mithin  die  Farben- 

entwickelung  aufs  Neue  erzeugt.   Es  leuchtet  ein,  dafs  dann 

eine  abermalige  Vergröfserung  des  Verhältnisses  -^  nicht 

leicht  wieder  eintreten  kann,  weil  hierzu  eine  um  so  gröfsere 
Wärmesteigerung  der  Umgebung  erforderlich  seyn  würde, 
mit  dieser  aber  zugleich  auch  eine  um  so  reichlichere 
Condensation  des  in  ihr  vorhandenen  Dampfgehaltes  ein- 
träte. Es  ist  demnach  erklärlich,  dafs  nach  dem  Stadium  der 
Wiedererweckung  der  farbigen  Beleuchtung  (R^surrection) 
in  der  Regel  keine  Wiederholung  desselben  Vorganges 
eintritt.  Ausnahmsfalle,  wo  mit  fast  gleicher  Lichtinten- 
sität als  das  erste  ein  weifses  Licht  und  hierauf  ein  «eues 
Farbenspectrum  den  Westhimmel  wiederholt  überzieht, 
weisen  auf  einen  andern  Naturvorgang  hin,  der  dem  eben 
besprochenen  vorausgehen  kann.  Es  ist  eine  bekannte  That- 
sache,  dafs  nicht  immer  die  Temperatur  der  Atmosphäre 
mit  der  Entfernung  vom  Erdboden  gleichmäfsig  abnimmt, 
ja  dafs  wärmere  oft  über  kälteren  Luftschichten  liegen.  Ist 
dies  zur  Zeit  der  Abendröthe  der  Fall,  so  wird  mit  jedem 
Uebergang  der  Nebelbläschen  aus  einer  kälteren  in  eine 
wärmere  Schicht  die  Färbung  verlöschen,  und  mit  dem 
aus  einer  wärmeren  in  ein  kältere  wieder  erstehen :  natürlich 
nach  einem  zur  Aufnahme  der  Temperatur  der  Umgebung 
nöthigen  Zeitaufwande.  Da  der  durchsichtige  Raum  des 
Dunstkreises  in  mittleren  Breiten  beschränkter  ist  als  unter 
den  Tropen,  so  werden  solche  Wiederholungen  der  leinte 
cadavreuse  und  r^surrecHon  in  den  Tropen  häufiger  sicht- 
bar werden  können  als  dort,  wo  nur  ein  kleiner  Theil  des 
Fallraums  der  Bläschen  sichtbar  ist. 
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Zur  Prüfung,  ob  wir  uns  in  der  vorliegenden  Darlegung 
von  den  wirklichen  Vorgängen  nicht  entfernt  haben,  werfen 
wir  einen  Blick  auf  die  in  Aller  Erfahrung  bewufsten  That- 
sache,  dais  um  die  Zeit  der  nach  Sonnenuntergang  ein- 
tretenden Verdunklung  der  Thaufall  beginnt  und  der 
Himmel  durch  diesen  sich  meist  aufklärt.  Zu  diesem  Re- 
sultate fähren  auch  die  bisherigen  Schlüsse;  die  mit  der 
eintretenden  Abkühlung  gebildeten  Dunstbläschen  senken 
sich  nach  Aufnahme  eines  gröfseren  Wassergehaltes  mit 
vermehrter  Geschwindigkeit  und  erreichen  nach  und  nach 
die  Erdoberfläche.  Sie  treten  hierbei  um  so  mehr  aus 
dem  Bereiche  der  sie  bis  dahin  beleuchtenden  Sonnen- 
strahlen, als  auch  diese  sich  gegen  den  Horizont  immer 
mehr  aufrichten.  Immer  wenigere  werden  von  den  dem 
Beobachter  näher  gelegenen  noch  beschienen,  und  diese 
absorbiren  wegen  ihres  sich  vermehrenden  Wassergehaltes 
immer  mehr  von  dem  erhaltenen  Lichte:  die  Folge  ist 
eine  allgemeine  Verdunkelung  und  ein  Schwinden  (extinction) 
der  farbigen  Beleuchtung.  Da,  wie  wir  unten  zeigen  werden, 
die  stärker  brechbaren  Strahlen  nach  dem  Werthe  ihres 
Brechungsexponenten  von  der  Richtung  der  ungebrochenen 
divergiren,  so  müssen  die  stärkst  brechbaren  auch  die 
letzten  seyn,  welche  vermöge  ihrer  Richtung  das  Auge 
noch  erreichen  können.  Bei  dem  violetten  Lichte  nähert 
sich  der  Ablenkungswinkel  nach  Mafsgabe  des  Verhältnisses 

■^  einem  Rechten.     Da  aber  Violett,  Blau  und  Grün  eine 

sehr  geringe  Leuchtkraft  im  Vergleich  zu  Gelb  besitzen, 
so  werden  diese  selten  erscheinen  und  je  nach  der  Durch- 
sichtigkeit des  Horizontes  Gelb,  Orange  oder  Roth  die 
zuletzt  verschwindende  Farbe  seyn  ^).     Wenn  die  Inten- 

1)  Unter  dem  Einflasse  des  Mondes  wnrde  in  Bahia  reines  Violett  anch 
nach  Verlöschen  aller  übrigen  Farben  wahrgenommen;  am  8.  Mai  1869 
Kachts  11  Uhr  glänzte  die  Venus  von  herrlichem  violettem  Lichte 
umflossen  mit  ihren  blauen  Strahlen  so  prächtig »  dafs  sogleich  auf 
die  Anwesenheit  des  Mondes  geschlossen  wnrde,  der  wie  der  Kalender 
anzeigte,  10  Uhr  36  Minuten  aufgegangen  war.  Durch  die  gütigen 
Mittheilungen  des  Herrn  Prof.  Zoellner  über  die  Mondatmosphäre 
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sität  der  gebrochenen  Strahlen  sehr  abgenommen  hat,  macht 
sich  bei  durchsichtigem  Dunstkreis  die  Lichtstärke  des 
an  der  Aufsenwand  der  Bläschen  reflectirten  Lichtes  geltend. 
Hierdurch  erklärt  sich  die  weifse  Helligkeit,  welche  vom 
Horizonte  aus  bis  auf  einige  Grade  am  We^thimmel  sich 
ausdehnt  und  in  den  Alpen  das  letzte  Stadium  Queur 
nocturne)  der  Beleuchtung  bildet. 

Es  bleibt  uns  nun  noch  übrig  den  Nachweis  zu  geben 
dafür,  dafs  Temperattarverminderung  und  die  hierdurch  f>er- 

ursachte   Verringerung   des  Verhältnisses  —  die  Farbenent- 

Wickelung  erzeugt. 

Die  Sonnenstrahlen,  welche  auf  die  Kugeloberfläche 
eines  Dunstbläschens  fallen,  bilden  einen  Cylinder,  dessen 
Basis  der  gröfste  Kreis  ist,  welcher  die  der  Sonne  zuge- 
kehrte Halbkugel  des  Bläschens  von  der  ihr  abgewandten 
abgränzt.  Legt  man  eine  beliebige  Ebene  durch  den  Axen- 
strahl,  so  werden  alle  in  ihr  gelegenen  Sonnenstrahlen  nur 
in  dieser  Ebene  abgelenkt;  sind  aber  die  Ablenkungen 
eines  Strahles  in  seiner  Ebene  bestimmt,  so  gilt  diese  Be- 
stimmung auch  für  alle  Strahlen,  welche  in  gleicher  Ent- 
fernung vom  Axenstrahle  liegen  und  man  kann  das,  was 
für  eine  Ebene  abgeleitet  ist,  alsbald  auf  den  Strahlencylinder 
und  das  Bläschen  überführen,  indem  man  der  Ebene  eine 
ganze  Umdrehung  um  den  Axenstrahl  beilegt.  Sey  (Fig.  3 
Taf.  n)  SRCQ  der  Axenstrahl,  sA  ein  ihm  paralleler  be- 
liebiger Sonnenstrahl ,  RAQ  der  Durchschnitt  der  beide 
Strahlen  enthaltenden  Ebene  mit  der  äufsern  Kugelober- 
fiäche  des  Luftkerns.  Zieht  man  von  dem  Einfallspunkte  A 
des  Strahles  %A  eine  Berührende  AM   an  die  Kugelober- 

bin  ich  der  Zuversicht,  dafs  der  auffällige  Einflnfs  nicht  anerklärt 
bleiben  werde,  welchen  der  Mond  thatsächlicfa  auf  die  Dnrchglchtigkeit 
des  Dunstkreises  und  die  Sichtbarkeit  der  Farbenentwickelung  in  den 
Dämpfen  übt.  Das  Blau  des  Himmels,  die  farbigen  Schatten  geben 
am  Tage,  die  Farben  der  Abendröthe  des  Nachts  dem  Beobachter 
sogleich  Zeugnifs,  ob  der  Mond  dabei  betheiligt  sey  oder  nicht,  und 
behalte  ich  mir  vor,  fernere  Beobachtungen  mit  besondrer  Rücksicht 
auf  diesen  mitzutheilen. 
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fläche  des  Luftkerns,  und  zieht  die  Halbmesser  Ml  und  AI, 

und  bezeichnet  den  Winkel  CAM  durch  u,  so  ist 

R' 

—  =  smii. 

JtC 

Ist  nun  der  Einfallswinkel  sAF  oder  der  ihm  gleiche 
SCA    beliebig   bestimmt,    so   hängt   es  offenbar  von   der 

Gröfse  des  Yerhältüisses  —  ab,  ob  der  einfallende  Strahl 

den  Luftkem   nach   seiner   ersten  Ablenkung  in  A  trifft; 
oder  nicht. 

Sei  Fig.  4  Taf.  11  sABDEK  der  Weg,  welchen  der 
in  A  einfallende  Strahl  sA  vermöge  der  Ablenkungen  in 
A^B^D^E  einschlägt.  Bezeichnen  wir  die  Einfallswinkel 
mit  c,,  Cj,  CgV  «4,  die  Brechungswinkel  mit  r^,  r,,  rg,  r^  und 
den  Brechungsexponenten  mit  l,  so  ergeben  sich  die  Glei- 
chungen 

sin e,  a=s / sin r^;  sin r^  =  Isin e^ 

sin  «3  =  /  sin  r^ ;  sin  r^  =  l  sin  «4 
Da  in  dem  Dreiecke  B  CD  r^  sas  63  und  in  den  Dreiecken 

ABC  und  DC£|^==!!^^=='!5^,  somit  e^^r^,  e^^r, 

-ß        sine,        smra'  ^  «^      • 

und  r^  =  e^  ist,  so  reduciren  sich  die  für  die  Bestimmung 
der  Ablenkung  nöthigen  Gleichungen  auf  folgende 

sin  e-i  =  l  sin  r^  (1) 

sin  Ts  s=  /  sin  e^  (2) 

sm  Tj  =  -z — '  (3) 

sin  Ci  /jx 

*       lainu  ^  '^ 

Es  läfst  sich  durch  Congruenz  der  betreffenden  Dreiecke 
leicht  nachweisen,  daTs  der  einfallende  Strahl  sA  und  der 
ausfahrende  EK  sich  in  einem  Punkte  P  des  Perpendikels 
schneiden,  welches  vom  Centrum  des  Bläschens  auf  den 
Weg  BD  des  Strahles  im  Luftkern  gef&llt  wird,  und  dafs 
der  Winkel,  welchen  der  ausfahrende  mit  dem  einfallenden 
Strahle  einschliefst 

9PK^  ;H-  2  («1  +  Ca)  —  2  (ri  -f-  r,) 

ist.    Bezeichnen  wir  die  Ablenkung,  welche  ein  Lichtstrahl 

P  oggea  dorflTs  .  Annal.  Bd.  CXLV.  23 
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in  dem  DuDStbläschen  erfahrt,  d.  h.  den  Winkel,  welchen 
der  ausfahrende  Strahl  mit  der  Verlängerung  seiner  Ein- 
fallsrichtung oder  was  dasselbe  mit  dem  Axenstrahle  ein- 
schliefst, durch  2()\,  so  ist 

*i  =  («1  +  O  —  (Ti  +  ^0  (5) 

So  lange  die  Gleichungen,  welche  aus  den  gemachten  Vor- 
aussetzungen folgen,  durch  die  Werthe  des  Verhältnisses 

jT  erfüllt  werden ,  wird  der  Strahl  viermal  gebrochen  aus- 
treten :  nach  Gleichung  (3)  mufs  sin  u  oder  das  Verhältnifs 
—  >  sin  ei  seyn ;  sobald  —  >  sin  e^  ist,  tritt  totale  Reflexion 

ein,  indem  dann  sine^^-y,  d.  h.  der  Sinus  des  Einfalls- 

winkeis  auf  dem  Luftkern  gleich  oder  gröfser  als  der  um- 
gekehrte Werth  des  Brechungsexponenten  wird.  Es  findet 
somit,  weil  der  Brechungswinkel  r,  unmöglich  wird,  wohl 
ein  Auffallen  auf  den  Luftkern,  aber  dabei  keine  Brechung 

7?'  ain  /> 

statt,  so  lange  -^  der  Gleichung  (4)  sin  e^  =    .   '  genügt, 

d.  h.  ^  >  -—^  ist.    Nimm»  -^  den  Werth  ?^*  an,  so  folgt 

sin  Cj  =  1  und  sin  r^  =  sin  ti  =  —,  womit  derjenige  Strahl 

bestimmt  ist,  welcher  den  Luftkern  berührt,  der  auf  dem 
Luftkern    weder   eine    Reflexion    noch    Brechung   erfahrt. 

Durch  die  Grenz  werthe  ^  =  sin  e,    und  —  =  ^^^  sind 

alle  Fälle  der  totalen  Reflexion  einbegriffen.    Da  der  höchste 

Werth,  den  sin  e^  annehmen  kann,  die  Eins  ist,  so  ist  der 

pi       1 
höchste  Grenzwerth  von —  =  y  bestimmt ,  den  es,  wenn 

totale  Reflexion  überhaupt  stattfinden  soll,  nicht  annehmen 
darf. 

Sobald  ^  <;  ^-p ,  oder,  was  dasselbe,  sin  «i  >  /  sin  «, 

wird  der  Einfallswinkel  e^  unmöglich  und  der  Strahl  geht 
durch  das  Bläschen  ohne  den  Luftkern  zu  berühren. 

Mit  Benutzung  des  Vorhergehenden  folgt  ans  Gleichung 
(5)  d\y  die  halbe  Ablenkung  bei  totaler  Reflexion^ 
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J,  =  (e,  +  e,)  -  (r,  -h  -|)  (6) 

und  (^s,  die  halbe  Ablenkung  der  Strahlen,  welche  nur 
durch  den  Wasserkörper  gehen. 

Unterwirft  man  die  Gleichungen  (5)  (6)  und  (7)  einer 
analytischen  Untersuchung  in  Bezug  auf  die  Gröfsen  c, 
u^  /,  indem  man  die  Winkel  mit  Hülfe  der  Gleichi^ngen 
(Ibis 4)  durch  die  Bögen  ausdrückt,  so  ergiebt  sich  zu- 
nächst, dafs  der  Axenstrahl  allein  ungebrochen  hindurch- 
geht (wie  ohnedem  schon  bekannt),  dafs  die  den  Luftkern 
treffenden  Strahlen  dieergent,  und  die  ihn  nicht  treffenden 
contergent  unter  sich  und  dem  Axenstrahle  austreten^  daf» 
aber  die  viermal  gebrochenen  Strahlen  sich  von  den  total 
reflectirten  wesentlich  dadurch  unterscheiden,  dafs  ihre  Ab- 
lenkung um  so  gröfser  ist,  je  gröfser  der  Einfallswinkelj 

d.  h.  je  näher   sin  e^  =  ~)  während  die  total  reflectirten 

um  so  weniger  abgelenkt  werden  ^  je  gröfser  der  Einfalls- 

d.  h.  je  näher  sin  e^  =  /  -^ j . 

Aus  derselben  Untersuchung  geht  hervor,  dafs  alle 
Strahlen^  welche  den  Luftkem  treffen,  ohne  Ausnahme  um 
so  mehr  abgelenkt  werden,  je  gröfser  der  Brechungsexponent 

R* 
und  je  kleiner  der  absolute  Werth  des  Verhältnisses  -^  ist. 

Ebenso  ergiebt  sich  für  die  den  Lüftkern  nicht  berührenden 
Strahlen^  dafs  ihre  Ablenkung  um  so  gröfser  ist^  je  gröfser 
der  Einfallswinkel  e^  und  der  Brechungsexponent  l  ist. 

Untersuchen  wir  die  Intensität  der  eindringenden  und 
reflectirten  Strahlen.  Bezeichnet  L  die  Lichtmenge,  welche 
das  Flächenelement  einer  Ebene,  senkrecht  gegen  die  Rich- 
tung paralleler  Strahlen  gestellt,  auffangt,  so  ist  nach  be- 
kannten photometrischen  Gesetzen 

L  sia  ß 

die  Lichtmenge,  welche  es  anfangt,  wenn  die  Ebene  mit 
der  jßichtung  der  Strahlen  den  Winkel  ß  bildet.  Fallen 
parallele  Lichtstrahlen  auf  eine  Kugeloberfläche,  so  ist  für 

23* 
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ein  Flächenelement,  welches  einen  Lichtstrahl  aufiängt, 
der  Winkel  ß  derjenige,  welchen  der  Strahl  mit  der  Tan- 
gente des  Flächenelementes  bildet,  und  sein  Ergänzungs- 
winkel ist  der  Einfallswinkel  e,  welchen  der  Strahl  mit 
dem  Binfallsloth,  dem  betreffenden  Eugelradins  einschliefst. 

Es  ist  demnach 

L  sinß  sas  L  cos  e 

die  Lichtmenge  eines  beliebigen  Flächenelementes,  und  es 
leuchtet  ein,  dafs  die  Lichtmenge  aller  einzelnen  Flächen- 
elemente, welche  gleichen  Abstand  von  dem  Axenstrahle 
haben )  eine  und  dieselbe  ist,  da  der  Einfallswinkel  eines 
Strahles  gleich  demjenigen  Winkel  ist,  den  der  Axenstrahl 
mit  dem  Einfallslothe  bildet,  und  dieser  durch  den  Bogen- 
abstand  des  Ei^allspunktes  Tom  Pole  gemessen  wird. 

Die  im  Pole  selbst  aufgefangene  Lichtmenge  ist  £,  weil 
für  diesen  Punkt  6s«0  und  cose=s  1  ist;  indem  man  sie 
sich  vom  Pole  nach  dem  Aequator  hin  entfernt  denkt, 
nimmt  die  in  jedem  Punkte  aufgenommene  Lichtmenge 
mit  dem  Werthe  des  cose  ab,  bis  sie  im  Aequator  selbst 
gleich  Null  wird.  Bei  Medien,  welche  den  Lichtstrahlen 
das  Eindringen  ohne  Verlust  gestatten,  ist  der  Lichtantheil, 
welcher  beim  Auftreffen  auf  deren  Oberfläche  zurückge- 
worfen wird^  nach  der  vonFresnel  aufgestellten  Formel: 

sin  "(fi  —  r)        tan  "(e  —  r)  ) 


»1 


sin  '(e  4-  r)        tan  '(e  4-  r)  J ' 

WO  e  den  Einfallswinkel  und  r  den  Brechungswinker  be- 
zeichnet. Somit  läfst  sich  die  in  jedem  Punkte  der  von 
der  Sonne  beschienenen  Eugeloberfiäche  reflectirte  Licht- 
menge durch 

i  L  cos  e 

ausdrücken,  wenn  Leos 6  die  in  demselben  Punkte  Über- 
haupt aufgefangene  Lichtmenge  ist.  Derjenige  Theil  aber 
des  au%efangenen  Lichtes,  welcher  nicht  reflectirt  wird, 
dringt  in  das  Innere  der  Kugel  ein,  imd  ist 

Loose  —  iL  cose» 

Nehmen  wir  die  im  Pole  aufgefangene  Lichtmenge  2ar 
Einheit  an,  so  ist  die  des  reflectirten 
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f  cos  e 
und  die  des  eindringenden  Lichtes 

(1  —  •)  cos  e. 
Der  Uebersicht  wegen  geben  wir  hier  die  in  Rede  stehen* 
den  Lichtmengen  för  die  verschiedenen  Werthe  des  Ein- 
fallswinkels von  10  zu  10  Graden: 


e 


10' 


20 


0 


30' 


40* 


50< 


60* 


70* 


80< 


«cose 


(1 — t)cosc 


0,01985 
0,96496 


0,01911 


0,01838 


0,92058  0,84765 


0,02146 
0,62133 


0,02965 
0,47004 


0,04547 


0,06030 


0,29655}0,11335 


0,01859 
0,74745 

Für  64  =  0   ist    selbstverständlich  (1  —  f)cosca»l   und 
flir  «  =  90«  (1  —  f)  cos  c  =  0. 

Derjenige  Lufbtheil,  welcher  in  das  Innere  der  Durch- 
sichtigen Kugel  eindringt,  wird  uns  weiter  beschäftigen. 
Die  Lichtmenge,  welche  mit  einem  Strahle  in  das  Dunst- 
bläschen gelangt,  erleidet  nach  denselben  Gesetzen,  wie 
bei  seinem  ersten  Eintritt  A  (Fig.  4  Taf.  II)  in  den  Wasser- 
körper, so  auch  bei  jedem  der  übrigen  Punkte  B,  D,  E^ 
wo  sie  von  einem  Medium  in  das  andere  übergeht,  einen 
Verlust  durch  denjenigen  Lichtantheil ,  welcher  an  jedem 
dieser  Punkte  reflectirt  wird.  Nennen  wir  ti>„  fo„  fr„  w, 
die  Lichtmengen,  welche  in  den  Punkten  J,  fi,  D,  E  re- 
flectirt werden;  «|,  v,,  f?,,  ü«  die  Lichtmengen,  welche  in 
denselben  Punkten  ihren  Weg  fortsetzen  und  t^,  i,,  i^, 
{4  die  aliquoten  Theile  der  ankommenden,  welche  die 
reflectirten  bilden,  so  ist  analog  den  Obigen: 

•   1  (sin  ^(g,  —  r,)       tan  *(e,  -^  r,)) 

*  ""  5  Uin  '(e,  -+-r,)"*"tan  »(«,  -+-r,)) 

und  weil  r,  tss  e«,  e,  ss  r^,  64  «s  r^  und  r^  sa  e,  ist,  so  folgt 

•gcssf,  und  »4a«ti. 

Demnach  werden  Lichtmengen 

in  A  reflec.  ic,  =  t^  cos  «a,      durchgel.  Cj  ans  (1  —  $ j)  cos  e, 

in  B       „       to,  SS  i,Oj  cos  «a,         „         ©,  «»(l  —  •,)cos02 

in  C      ^       iTj  =  fjf?,  cos  r^,         ^         «'8  =  (1 — t2)cosr2 


in  D 


5J 


f(?^^  t^t?3  cosr^, 


9^  aa  (1  — .  ij)  COS  r, 
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oder  durch  Substitution 

w^  =  »1  cos  «, 

«'a  =  «2(1—  *i)  cos  e^  cos  e^ 

tPg  s=  «2  (1  —  »2)  (1  ' —  *i)  cos  e^  cos  C2  cos  r^j  ^  ^ 

w^  =  t,  (1  —  i^)  (1  —  i|)  cos  e,  cos  e^  cos  r^  cos  r^ 

t>^  =  (1  —  t  J  cos  e, 

«2  =  (1  —  »1)  (1  —  h)  cos  c,  cos  62 

f?3  =s  (1  —  tj)  (1  —  i^y  cos  c,  cos  «2  COß  Tj  ^  ^* 

f?4  =  (1  —  «0*  (1  —  hT  cos  Ci  cos  «2  cos  Tj  cos  Tj 

Da  die  Gröfsen  t,,  i^,  (1  —  t^),  (1 — t^)  stets  ächte 
positive  Brüche  sind,  so  können  die  mit  ihnen  behafteten 
Gröfsen  w-^^  w^  etc.  und  ü^,  t>^  etc.  nur  dadurch  gleich 
Null  werden,  wenn  einer  der  übrigen  Factoren  gleich 
Null  wird.  Setzen  wir  cos  e^  =  0,  so  giebt  dies  an,  dafs 
am  Aequator  des  Bläschens  reflectirte  und  durchgelassene 
Strahlen  nicht  vorhanden  sind,  was  wir  schon  oben  ge- 
sehen haben.  Da  cos  r^  nie  gleich  Null  werden  kann, 
so  bleiben  die  beiden  Fälle  zu  untersuchen  cos  r^  =  0  und 
cos  e^  =  0.  Die  erste  Gleichsetzung  bezeichnet  den  An- 
fang   der   totalen    Reflexion,    indem    aus    Gleichung    (3) 

sin  Cj  ==  sin  w  =  -p^ ,  und  aus  Gleichung  (4)  sin  c^  =s  —  her- 
vorgeht. Der  zweite  Fall,  dafs  cos  e^  =  0,  bezeichnet  das 
Ende  der  totalen  Reflexion,  da  zugleich   nach  Gleich.  (4) 

sinc^ss/-^  seyn  mufs.     Die  Intensität,   oder  Lichtmenge 

der  durch  das  Bläschen  dringenden  Strahlen  *  erleidet  also 

dreimal    eine    Abschwächung,    welche    bis    zum    völligen 

Mangel  an  Licht  fuhrt.     Dieser  Mangel  an  Licht  wird  in 

den  zwei  zuletzt  betrachteten  Fällen  um  so  auffalliger  seyn, 

je  heller  das  Licht  in  der  Umgebung,  und  je  gröfser  die 

Divergenz  der  leuchtenden  Strahlen  ist. 

Die    Intensität    der   total    reflectirten  Strahlen   ergiebt 

sich 

xp^  ss=  (1  —  if  cos  6^  cos  r^  (7) 

und  im  Vergleich  mit  derjenigen   der  ihnen  benachbarten 

viermal  gebrochenen  Strahlen 

t?4  Ä=  (1  —  «i)*  (1  —  i^^  cos  e^  cos  e,  cos  r^  cos  r,, 


359 

welche  ihr  vorausgeht,  ist  die  durch  »"4  erzeugte  Hellig- 
keit trotz  des  gröfseren  Werthes  von  Cj  sehr  bedeutend. 
Weniger  ^.ufiallig  ist  die  Zunahme  der  Lichtmenge  am 
Ende  der  totalen  Reflexion,  wo  die  den  Wasserkörper  allein 
durchdringenden  Strahlen  durch  dieselben  Symbole  aus-« 
gedrückt,  nur  durch  die  Werthe  des  Einfallswinkels  von 
den  ihnen  benachbarten  unterschieden  wird.  Es  geht  so- 
mit aus  der  aUgemeinen  Bestimmung  (6)  der  Intensität  t?« 
der  austretenden  Lichtstrahlen  hervor,  dafs  sie  mit  wachsen- 
dem Werthe  des  Einfallswinkels  für  jede  der  drei  Strahlen- 
gattungen  bis  ^u  ihrem  Minimum y  der  Null,  abnimmt^  um 
alsbald  mit  erneuter  Stärke  die  nächstfolgende  Strahlengat- 
tung  5M  beginnen;  und  der  Vergleich  des  Werthes  v^^  der 
Intensität  beim  Beginn  der  totalen  Beflexion  mit  der  der 
viermal  gebrochenen  Strahlen  weist  nach,  dafs  die  durch 
das  Minimum  erzeugte  Dunkelheit  für  diesen  Werth  des 
Einfallswinkels  e^  am  auflälligsten  seyn  mufs  wegen  der 
überwiegenden  Lichtmenge,  mit  der  die  ersten  total  reflec- 
tirten  Strahlen  auftreten.  Die  Präge,  welches  die  wirk- 
samsten Strahlen  seyn  werden,  läfst  sich  hiernach  leicht 
beantworten;  offenbar  sind  in  jeder  Strahlengattung  die- 
jenigen die  wirksamsten,  welche  zu  dem  kleinsten  Einfalls- 
winkel gehören^  und  unter  diesen  sind  der  Axenstrahl  und 
nach  ihm  die  am  nächst  gelegenen  und  am  wenigst  ge- 
brochenen in  erste  Linie  z,u  stellen. 

Wenden  wir  nun  die  erlangten  Resultate  auf  meteoro- 
logische Erscheinungen  an,  so  ist  die  Gröfse  eines  Dunst- 
bläschens im  Vergleich  zu  den  Entfernungen,  in  welchen 
die  Dämpfe  erscheinen,  unendlich  klein:  wir  werden  es 
folglich  als  einen  Punkt  betrachten,  welchen  wir  die  phy- 
sikalischen Eigenschaften  des  Bläschens  beilegen.  Der 
Axenstrahl  durch  diesen  Punkt  geführt,  wird  zugleich  den 
Strahlency linder  darstellen,  welcher  das  Bläschen  bescheint. 
Denken  wir  uns  um  den  Punkt  als  Centrum  eine  grofse 
Hohlkugel  gelegt,  welche  auf  ihrem  Umfang  das  Licht 
aufzufangen  im  Stande  ist,  so  werden  die  im  Dunstbläschen 
abgelenkten  Strahlen  durch  Radien  dargestellt,  welche  mit 
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dem  Axenstrahl  die  betreffenden  Ablenkungswinkel  bilden. 
Da  diese  för  denselben  Einfallswinkel  und  Brechungsex- 
ponenten gleich  sind,  so  beleuchten  die  bei  einem  bestimm- 
ten Werthe  des  Exponenten  und  Einfallswinkels  abgelenkten 
Strahlen  auf  der  grofsen  Hohlkugel  eine  bestimmte  Kreis- 
linie oder  Zone  von  unendlich  kleinem  Breitendurchmesser. 
Die  Entfernung  dieser  Kreislinie  vom  Pole  der  Hohlkugel, 
dem  Punkte,  wo  der  Axenstrahl  austritt,  ist  för  die  Ab- 
lenkung 3  gleich  q8^  wenn  g  den  Halbmesser  der  Kugel 
bezeichnet.  Bezeichnen  wir  mit  ^^  und  S^  die  Ablenkungen, 
welche  ein  unter  dem  Winkel  e  einfallender  Lichtstrahl 
für  den  Brechungsexponenten  der  violetten  und  rothen 
Lichtstrahlen  erleidet,  so  wird  von  dem  also  abgelenkten 
Strahle  eine  Zone  von  endlicher  Breite  y  beleuchtet  und 

Ist  der  Unterschied  3,  —  3^  so  grofs ,  dafs  er  von  dem 
Auge  wahrgenommen  werden  kann,  so  mufs  diese  Zone 
för  sich  ein  Spectrum  darstellen.  Denken  wir  uns  aber 
einen  Nachbarstrahl  des  ersten,  welcher  unter  einem 
Winkel  c-h/i  einölt,  wo  J  ein  beliebig  kleiner  Winkel 
ist,  so  wird  die  von  dem  neuen  Strahle  beleuchtete  Zone 
die  erste  zum  Theil  decken;  die  eine  Gränze  des  neuen 
Spectrums  wird  in  das  erste  Spectrum  fallen,  die  andere 
aufserhalb  desselben.  Da  die  Werthe,  welche  die  Ablen- 
kungen und  Intensitäten  für  continuirlich  wachsende  Werthe 
des  Einfallswinkels  annehmen,  innerhalb  derselben  Strahlen- 
gattungen continuirlich  sich  verändern,  so  ist  ersichtlich, 
dafs  die  von  Strahlen  ein  und  derselben  Gattung  gebilde- 
ten Spectra  sich  vermischen,  ihre  Gränzfarben  aber  rein 
soih  darstellen  müssen.  Von  den  viermal  und  den  zwei- 
mal gebrochenen  ist  Roth  die  intensivste  und  dem  Axen- 
strahl am  nächsten:  von  den  totalreflectirten  ist  Violett 
die  intensivste  und  dem  Axenstrahl  am  fernsten,  zwischen 
beiden  Farben  wird  Deckung  der  Spectra  stattfinden,  sie 
^  selbst  aber  bleiben  als  die  äufsersten  Gränzen  unvermischt. 

'  Ist  ^  sehr  pahe  der  Eins,  so  wird  sich  um  den  Pol 

IC 
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der  Halbkugel  eine  weifse  kreisförmige  Helligkeit  erzeugen, 
welche  in  dem  Axenstrahle  am  intensivsten,   nach    dem 

Umkreise  hin  schwächer  leuchtet.     Je  gröfser  ~,  desto 

groiser  auch   der  Bogenradius   dieser  weifsen  Ejreiszone. 

Ist  ~>4-  d.  i.  far  /=  1,331,  ^>  sin  48^  42',  so  kann 

JtC  l  Jti 

totale  Reflexion  überhaupt  nicht  eintreten,  und  von  dem 
Pole  nach  dem  Aequator  der  Hohlkugel  wird  die  Intensität 
allmälig  abnehmen  bis  dahin,  wo  die  dem  Wasserkörper 
allein  zugehörigen  Strahlen  beginnen.    Die  Dispersion  der 

TU 

Farben  ist,  weil  -^  unmöglich  absolut  gleich  Eins  werden 

kann,  nie  ausgeschlossen:  Auf  diese  Weise  entstehen 
Farbenlichter,  welche  bei  jedem  Stande  der  Sonne  von 
dem  geübten  Auge  der  Landschaftsmaler  in  den  starken 
Reflexen  beleuchteter  Körper  wahrgenommen  werden.  In 
den  vier-  und  zweimal  gebrochenen  Strahlen  ist  Roth 
die  intensivste,  dem  Axenstrahl  am  nächsten  gelegene,  in 
den  totalreflectirten  Violett  die  intensivste,  dem  Axenwinkel 
am  entferntesten.  Die  aus  dem  Wasserkörper  austretenden 
Strahlen  werden  nach  ihren  gegenseitigen  Durchschnitts- 
punkten mit  dem  Axenstrahle  divergent  sich  ausbreiten. 

Nehmen   wir  an,   da&    das    Halbmesserverhältnifs  | 

sich  mehr  und  mehr  von  der  Gränze  Eins  entferne  und 
der  Null  nähere,  so  tritt  die  Dispersion  schon  bei  viel 
kleineren  Werthen  der  Einfallswinkel  ein.   Während  z.  B. 

R' 

für  ~  ~-  sin  80®  bei  e^  =»  80®  eine  Ablenkung  der  rothen 
Strahlen  von  18®  4'  0"  und  dieselbe  auch  för  violette  sich 
ergiebt,  erhält  man  fftr  ~s=sin30®  bei  Ci  =  5®  die  Ab- 
lenkung der  rothen  Strahlen  dr  =  2®  32'  0" ,  der  violetten 
5,  =  2®  35' 30",  somit  eine  Dispersion  von  3' 30".  Wir 
lassen  zum  nähern  Verständnifs   die  numerischen   Werthe 

der  Ablenkungen  für  einen  speciellen  Werth  von  ~ 
folgen,  welche  in  Fig.  5  Taf  II  anschaulich  gemacht  sind. 
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)er  Berechnung  sind  die  Wertbe  ^-  =sin  30%  /,=  1,331, 
1,341  zu  Grande  gelegt.  In  Fig.  5  sind  CM,<  CN 
lalbmesssr  des  Dunstkernes,  CO,  CP  die  Halbmesser 
DuDstbläscheus;  die  Einfallsetrahlen  sind  von  5  zu 
aden  aufgetragen;  bei  30"  beginnt  die  totale  Reflexion, 
5"  berühren  die  einmal  gebrochenen  Strahlen  den  Luft- 
schon  nicht  mehr. 


)  Strahlen,  welche  den  Luftkern 

passiren: 

".= 

5°             10» 

15« 

20° 

25' 

.'.= 

2"32'   Ö   5*23  30 

9*  0'20 

14  15    0 

23*34'  20 

.%  = 

2  35  30    5  30  20 

9  11  M 

14  32  10 

23  59  30 

Total  refiectirte  Strahlen: 


^.= 

30, 

35. 

40, 

är  = 

66*43    ö' 
67  30  40 

42°  l'    0 
42  58  22 

7°46'  4Ö' 
10  20  40 

)  Strahlen,  welche  nur  durch  den  Wasserkörper  gehen: 


i9031   2   0384904410  05011    056  56  40  64  33  20  78  630 

J0  3019  4o|3442  Op  33044  57  40,51    1  4057  50  2o'65  2930  74S50 

'ie  Figur  6  veranschaulicht  die  Beleuchtung  der  Halb- 
I  SMQN  durch  einen  Lichtbüschel  S C,  welcher  auf 
[tläschen  in  C  trifil,  und  als  Axenstrahl  ungebrochen 
er  Richtung  CQ  hindurchgeht.  CR  bezeichnet  die 
tung  der  wirksamsten  viermal  gebrochenen  Strahlen, 
äen  Bogenradius  der  weiTs  beleuchteten  Zone  um  den 
istrahl,  Cr  die  Richtung  der  vrirksamsten  zweimalge- 
lenen  Strahlen  und  CV  die  der  wirksamsten  total 
itirten.  In  CR  und  Cr  ist  Roth,  in  CV  ist  Violett 
Intensivste  Farbe.  Die  dunkle  Zone  liegt  zwischen 
nd  CV. 
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Trifft  ein  weifser  oder  farbiger  Strahl,  nachdem  er  von 
einem  Dunstbläschen  abgelenkt  worden  ist,  auf  ein  zweites, 
so  wird  er  von  diesem  abermals  abgelenkt  werden:  wirk- 
sam aber  sind  die  aus  dem  zweiten  Bläschen  austretenden 
Strahlen  um  so  weniger,  je  gröfsere  Ablenkung  sie  erfahren 
haben,  wie  dies  die  Formeln  (8)  und  (9)  darthun,  weil 
sie  bei  den  Uebergängen  aus  einem  in  das  andere  Mittel 
in  demselben  Maafse  durch  Reflexion  geschwächt  werden. 
Der  in  einer  bestimmten  Richtung  im  ersten  Dunstbläschen 
abgelenkte  Strahl  wird  daher  auch  nur  in  dieser  Richtung 
wirksam  sein,  wenn  er  durch  eine  beliebige  Schicht  von 
Dunstbläschen  hindurchgedrungen  ist,  vorausgesetzt,  dafs 
sie  in  derselben  einigermafsen  gleichmäfsig  vertheilt  sind. 
Die  Verluste,  welche  farbige  Strahlen  durch  Reflexion  er- 
leiden, werden  dazu  dienen,  die  Dunstbläschen  mit  der- 
selben Farbe  zu  färben.  Es  leuchtet  ein,  dafs  die  An- 
ordnung der  Farben  und  der  Vertheilung  der  Beleuchtung 
auf  der  äufsem  Kugeloberfläche  in  Nichts  geändert  wird, 
wenn  wir  statt  eine  Hohlkugel  vorauszusetzen,  die  nur  in 
ihrer  Gränze  das  Vermögen  besitzt  beleuchtet  zu  werden, 
annehmen,  dafs  sie  bis  zu  einem  Niveau  mit  Dunstbläschen 
gefüllt  sei,  auf  welches  der  im  Mittelpunkt  einfallende 
Strahl  senkrecht  steht.  Die  Breiten  der  zwischen  zwei 
abgelenkten  Strahlenkegeln  liegenden  Zonen  werden  nach 
wie  vor  durch  die  den  Ablenkungswinkeln  S'  und  ö"  ent- 
sprechenden Bögen  gemessen 

wenn  y  die  Breite  derselben  bezeichnet. 

Läfst  man  die  Vorstellung  der  Kugel  ganz  hinweg,  und 
nimmt  eine  nach  unten  durch  eine  Ebene  begränzte  Dampf- 
schicht an,  die  senkrecht  auf  der  Richtung  des  einfallen- 
den Strahles  steht,  so  ist  ersichtlich 

r  =  k  (tan  5"— tan  ^O? 
wo    mit  k  die  Dicke   der   Dampfschicht  bezeichnet  wird. 
Bildet   der  einfallende  Strahl,   schiefe  Winkel  mit  der  be- 
gränzenden  Ebene,  so  ist  die  Form   der  Ringe,  welchen 
die  Strahlenkegel  begränzen  durch  einen  Kegelschnitt  be- 
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stimmt,  welcher  von  den  bekannten  hierbei  in  Betracht 
kommenden  Grofsen  abhängt.  Wenn  wir  nun  statt  eines 
einfachen  Lichtstrahles  den  Strahlencylinder  eines  Gestirnes 
als  Beleuchter  voraussetzen,  so  ist  ersichtlich,  dafs  durch 
die  Deckung  der  hierbei  erzeugten  Spectra  die  mannig- 
fachen Mischungen  der  Nachbarfarben  sowohl  als  auch  die 
Farbengemische  in  den  tropischen  Abendrothen  erzeugt 
werden,  und  es  ist  nach  dem  oben  Erwiesenen  leicht  nach- 
zuweisen, wie  in  der  Abendröthe  nur  diejenigen  Farben- 
stufen (Purpurroth  und  Violett)  unvermischt  zur  Erschei- 
nung kommen  kommen,  welche  die  äufseren  Gränzen  des 
Spectrums  bilden.  ' 

Mit  dem  Vorstehenden  sind  die  Eigenthümlichkeiten 
der  Abendröthe  in  Anordnung,  Vermischung  und  Unter- 
brechungen ihrer  Farben  erklärt:  die  weiteren  Fragen  nach 
ihrer  räumlichen  Ausdehnung  in  ihrer  Abhängigkeit  vom 
Standpunkte  der  Sonne  und  dem  Fortschreiten  der  Ab- 
kühlung und  Liquefaction  in  dem  Dunstkreise  soll  der 
Gegenstand  einer  spätem  Untersuchung  und  weiterer  Be- 
obachtungen seyn. 

München,  4.  Mai  1871. 
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II.     üeher  den  Durchgang  der  EleJctricität 

durch  Gase; 
von  G.   VTiedemann  und  R.  Rühlmann. 

(Schlafs  Ton  3.  259.) 
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b)  Einflafs  der  Natnr  der  Gase. 


ei  den  folgenden  Versuchen  wurden  verschiedene,  che- 
misch rein  dargestellte  Gase  in  den  Entladungsapparat 
gebracht.  Als  Elektroden  dienten  zwei  nahezu  gleiche 
kleine  Platinkugeln  von  resp.  3,45  und  3,40"""  Durchmesser, 
deren  vordere  Punkte  9,2""  von  einander  entfernt  waren. 


Ik£rj 


Es  wurden  entweder  beide  Elektroden  isoHrt  mit  der 
fäektrieirmaschine  verbunden,  oder  die  eine  von  ihnen 
wurde  zur  Erde  abgeleitet.  Die  mit  I  und  II  bezeichneten 
Beobacbtungsreiben  wurden  erhalten,  indem  die  beiden 
Platinelektroden  entgegengesetzt  mit  den  Zuleitem  der 
Elektrisirmaschine  verbunden  wurden.  Bei  den  ipit  einem 
Strich  bezeichneten  Beobachtungen  wurden  undeutliche 
oder  unregelmäTsige  Entladungen  erhalten.  Ein  Scalen- 
tbeil  des  Heliometers  entspricht  einem  Zeitintervall  von 
0,000127  Secunden. 

I.    Atmosphäriache  Luft, 
getrocknet  nnd  von  Eohlensänre  befrdt. 

Reihe  IX. 


a. 

Beide  Engeln 

SC-S 

J 

iBoKy 

7=40 

!ll 

Q 

I. 

n. 

Mittel 

15,2 

39 

4,3 

4,8 

4.5 

4,1 

3,6 

23,8 

40,6 

6,0 

e,i 

6,1 

5,9 

5,9 

37,6 

41 

7,5 

7,5 

7,5 

7,7 

7,6 

54,7 

40,5 

9,1 

9,1 

9,1 

9,2 

3,2 

67,7 

40 

10,0 

10,3 

10.1 

10,0 

10,3 

81,1 

39,5 

n,7 

12,0 

11,1 

U,8 

ll,ä 

.■>,» 

7,6 

76] 

V 

10,2 

102 

8,4 

13,4 

1,1,7 

16,4 

11,6 

19,4 

19,4 

lif,3 

21.3 

21,S 

12,4 


Die  Reihen  entsprechen  den  Interpolationeformeln : 

1)  wenn  beide  Kugeln  isolirt  sind: 

y  =  5,17  -H  0,0794 .  p  -  615,6 .  p  -  ^ 

2)  wenn  die  negative  Kugel  abgeleitet  ist: 

y  =  6,81  -t-  0,1829  . p  —  586,9 . p  -^. 
Bei  Ableitung  der  positiven  Elektrode  sind  die  Beob- 
achtungen   bäafig    unsicher    oder    die    Entladungen    ver- 
schwinden. 


U.     Sauerstoff, 


Die  einzelnen  Entladungen  waren  äufserst  lichtschwach, 
so  daTs  ihre  Beobachtung  sehr  schwierig  war.  Der  in 
atmosphärischer    Luft    auftretende    Farbenunterschied   der 
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Lichterschekiung  an  der  positiven  und  negativen  Elektrode 
war  fast  ganz  verschwunden.  Bei  den  mit  einem  Asterisk 
bezeichneten  Versuchen  sind  Anfangs  die  Elektroden  von 
einer  schwach  leuchtenden  ellipsoidischen  Hülle  umgeben 
und  leuchten  beide  an  ihrer. Oberfläche;  regelrechte  Ent- 
ladungen zwischen  denselben  treten  aber  nicht  von  vorn- 
herein auf;  meist  kann  man  sie  indefs  erhalten,  wenn 
man  die  Elektroden  der  Elektrisirmaschine  leitend  durch 
die  Hand  oder  einen  Drath  verbindet  und  diese  Verbindung 
plötzlich  entfernt.  Bei  Ableitung  der  positiven  Elektrode 
sind  die  einzelnen  Entladungen  breiter  und  diiSiiser,  bei 
Ableitung  der  negativen  schärfer  und  schmaler  begränzt, 
als  ohne  Ableitung. 


Ftv-t 


Reihe  X. 


1  *,  • 


?<-/ 
"?*' 


PK' 


A. 

^ 

Beide  Ku- 

a> xi 

B  S 

I. 
Pos.  Kugel 

Neg.Kugel 

p  » 

p 

geln  isol. 

.7=40 

b  Xi 

abgeleitet 

.7=40 

abgeleitet 

J=40 

o  S 

pC(  Xi 

p 

y 

^^ 

2f 

y 

S5<M 

14,1     41 

5,0 

5,1 

4,9 

6,9 

7,1 

7,2 

7,4 

7,7 

24,6  :  — 

6,3 

6,3 

6,1 

6,7 

6,7 

10,8 

10,8 

10,4 

34,9  i  39 

7,3 

7,1 

7,0 

9,6 

9,4 

12,7 

12,4 

11,8 

50,2  1  - 

8,6 

8,6 

8,3 

12,0* 

12,0 

13,3 

13,3 

13,3 

65,1 ;  — 

9,2 

9,2 

9,4 

14,5* 

14,5 

14,3 

14,3 

15,0 

74,3 

41 

9,4 

9,6 

10,0 

15,9* 

16,3 

15,8 

16,1 

16,0 

■v  1 


ri»' 


7,0 
15,3 
18,0 
29,4 


IL 


37 

2,4 

2,2 

2,3 

5,3 

5,0 

4,7 

4,3 

38 

5,1 

4,8 

5,1 

7,3 

6,9 

7,7 

7,3 

39 

5,7 

5,6 

5,5 

7,6 

7,3 

7,9 

7,7 

39 

6,6 

6,5 

6,6 

7,4 

7.2 

11.1 

10,3 

1.9 

7,4 

8,1 

10,2 


Die   Reihe   A  und  B  entsprechen  den  Interpolations- 
formeln: 

1)  Beide  Elektroden  isolirt: 

y  =  4,53  4- 0,0751  . p  —  136,4  .p''^ 

2)  die  negative  Elektrode  abgeleitet: 

y  =  8,26  4-  0,1043  .  p  -  398,5  .  p  -\ 
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III.      Stickstoff. 
Durch  Erhitzen  Ton  Lösungen  von  salpetrichtsaarem 
Kali  mit  Salmiak   dargestellt,  durch  Waschen   mit  Kali- 
lauge und  Schwefelsäure  u.  s.  f.  gereinigt 


Reihe  XI. 


u 

CS 


00 


Beide  Ku- 
geln isoL 


J=r40 


Pos.  Kugel 
abgeleitet 

2f 


Negat.Ku- 
gel  abgel. 


J=^0 


Sä 

o  '^ 


Sz;(M 


10,4 
15,2 
24,8 
29,5 
39,1 
49,3 
58,0 
71,9 
81,8 


39 

4,0 

40 

4,6 

40,2 

6,5 

40 

6,7 

41 

8,1 

— 

9,1 

10,0 

41 

11,8 

40 

12,4 

3,9 

4,6 

6,5 

6,7 

8,3 

9,3 

10,2 

12,1 

12,4 


3,6 

5,0 

6,5 

7,1 

8,2 

9,3 

10,2 

11,7 

12,7 


5,0 
5,4 

7,3 


6,2 
7,4 
10,1 
11,8 
14,1 
17,0 
18,2 
21,9* 
23,8 


6,0 
7,4 
10,1 
11,8 
14,4 
17,4 
18,6 
22,4 
23,8 


5,7 

7,8 
10,7 
11,9 
14,2 
16,5 
18,4 
21,6 
23,7 


Bei  den  mit  Strichen  bezeichneten  Versuchen  konnte 
keine  regelmäfsige  Entladung  zwischen  den  Electroden  er- 
balten werden,  bei  den  mit  einem  Asterisk  bezeichneten 
nur  durch  vorherige  leitende  Verbindung  der  Electroden 
der  Electrisirmaschine.  Bei  dem  letzten  Druck  leuchtet 
ohne  Ableitung  die  positive  Electrode  an  der  der  negativen 
Electrode  zugekehrten  Fläche  in  einem,  um  die  Axe  der 
Entladung  concentrischen  Ringe,  in  dessen  Mitte  ein  dunkler 
Fleck  ist.  Bei  Ableitung  der  positiven  Electrode  bleibt 
die  Erscheinung  dieselbe,  nur  breitet  sich  der  leuchtende 
King  weiter  nach  hinten  aus;  die  negative  Electrode  ist 
ganz  dunkel.  Bei  Ableitung  der  negativen  Electrode  tritt 
eine  Funkenentladung  hervor,  indem  an  der  positiven  Elec- 
trode ein  sehr  helles  schmales  Büschelchen  (von  glühenden 
Metalltheilchen)  erscheint. 

Die  Reihen  werden  durch  die  folgenden  Interpolations- 
formeln ausgedrückt: 

1)  Beide  Electroden  isolirt: 

y  =  4,ll -h 0,1055 .p  —  175,6.p-2 

2)  negative  Electrode  abgeleitet: 

y  =s  5,61 -h  0,2213  .p  —  248,6. p-^. 
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IV.      Wasserstoff. 

Derselbe  wurde  aus  reinem  granulirten  Zink  mit  ver^ 
dünnter  Schwefelsäure  dargestellt,  durch  Waschen  mit 
Wasser  und  Kalilauge  gereinigt  und  durch  Chlorcalcium, 
Schwefelsäure,  Kalistücke  und  wasserfreie  Phosphorsäure 
getrocknet.  Die  Entladungen  waren  röthlich  gefärbt  und 
ziemlich  lichtschwach. 


Reihe  XII. 


1 

Beide  j 
iso 

y 

S^ngeln 
Urt 

7=40 

N.  Formel 
1)  berech. 

Pos.  Kugel 
abgel. 

y 

Negat.  Kugel 
abgeleitet 

9       J=AO 

Nach  For- 
mel 2)  be« 
rechnet 

15,1 

34 

3,1 

2,6 

2,6 

3,7 

6,4 

5,4 

5,3 

27,7 

34 

5,3 

4,5 

4,2 

9,0 

7,6 

7,7 

36,0 

35 

5,6 

4,9 

4,9 

10,0 

8,7 

8,8 

48,5 

33 

6,7 

5,5 

5,7 

12,6 

10,4 

10,3 

61,0 

33 

7,6 

6,3 

6,5 

13,6 

11,2 

11,7 

72,0 

36,5 

8,3 

7,6 

7,2 

14X 

13,1 

12,9 

83,0 

36,5 

8,6 

7,8 

7,8 

16.2 

14,4 

14,1 

Bei  Ableitung  der  positiven  Electrode  traten,  aufser 
bei  dem  ersten  Versuch,  keine  Entladungen  in  gewöhnlicher 
Art  zwischen  den  Electroden  ein;  nur  leuchteten  letztere 
diffus. 

Die  Interpolationsformeln  für  die  Reihen  sind: 

1)  Beide  Mectroden  isolirt: 

y  =  2,87  +  0,0608  p  —  267,2. p-2 

2)  negative  Electrode  abgeleitet: 

y  —  5,04  -h  0,1102  .p  —  311,5.p~^ 


Y.      Kohlensäare 
dargestellt    aus    Doppelspathstücken    nutteist    Yerdüxmter 
Salzsäure.     Das  Gas  wurde  durch  Wasser,  Schwefelsäure 
und  über  wasserfreie  Phosphorsäure  geleitet. 

An  der  negativen  Electrode  erscheint  etwa  auf  |  ihrer 
Oberfläche  eine  ungeföhr  |"""  dicke  Schicht  blauen  Glimm- 
lichtes; die  Entladung  zwischen  den  Electroden  ist  grüDr 
roth  und  ziemlich  hell.    Während  bei  den  bisher  benutzten 
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Gasen  die  Entladungen  bei  Ableitung  der  positiven  Elec- 
trode  kaum  zu  erhalten  waren,  treten  dieselben  bei  An- 
wendung von  Kohlensäure  auf;  doch  sind  sie  nicht  scharf 

begränzt. 

* 

Reihe  XIII. 


ÄH 

^1 

Beide  Ku- 

Posit. Ku- 

'S  ^ 

Neg.Kugel 

2  '^ 

g 

geln  isol. 

7=40 

1  2 

gel  abgel.l^_.Q'  §  g 

abgeleitet 

7=40  jg| 

G 

y 

^^ 

^ 

y 

S5^ 

13,5 

40 

5,1 

5,1 

.5,1 

6,4 

6,4 

6,3 

7,1 

7,1 

7,2 

27,9 

40,5 

6,8 

6,9 

6,9 

8,5 

8,6 

8,6 

10,9 

11,0 

11,2 

35,6 

41 

7,4 

7,6 

7,6 

9,4 

9,6 

9,6 

12,4 

12,3 

12,7 

47,3 

— 

8,4 

8,5 

8,5 

11,0 

11,1 

11,1 

13,6 

13,5 

13,3 

60,8 

— 

9,3 

9,5 

9,6 

12,6 

12,8 

12,8 

15,0 

15,2 

15,2 

71,9 

40,5 

10,5 

10,6 

10,7 

13,9 

14,1 

14,2 

15,7 

15,9 

16,3 

82,4 

42 

10,8 

11,3 

11,3 

14,7 

15,5 

15,5 

16,7 

17,7 

17,4 

Die  letzte  Beobachtung  bei  Ableitung  der  positiven 
Kugel  ist  schwer  auszuführen.  Es  entsprechen  diesen 
Reihen  folgende  Interpolationsformeln: 

1)  Beide  Elektroden  isolirt: 

y  =  4,95  +  0,0772  .  p  —  157,2  .  p  -^ 

2)  positive  Elektrode  abgeleitet: 

y  =  5,23 -+- 0,1250  .  jp  —  112,3  .  p  ~2 

3)  negative  Elektrode  abgeleitet: 

y  =  9,20  -f-  0,1010  .  p  —  614,2  .  p  -\ 

VI.      Schweflichte    Säure. 

Es  wurde  ein  Glasballon  mit  schwef lichter  Säure  ge- 
flillt,  die  durch  Erhitzen  von  Kupfer  mit  concentrirter 
Schwefelsaure  dargestellt  war.  Derselbe  wurde  mit  dem 
Entladungsapparat  direkt  verbunden,  durch  welchen  vor- 
her ein  Strom  schweflichter  Säure  geleitet  war.  Nach 
dem  Evacuiren  des  letzteren  wurde  durch  Oeffnen  des 
Hahnes  in  dem  Verbindungsrohr  zwischen  dem  Ballon  und 
Entladungsapparat  allmählich  Gas  aus  ersterem  in  letztern 
übergefahrt.  Die  negative  Elektrode  war  abgeleitet,  sonst 
erhielt  man  keine  Entladungen.   Bei  gleicher  Stellung  des 
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Apparates  wurden  zur  Vergleichjing  einige  Versuche  mit 
trockener  atmosphärischer  Luft  angesteUt. 

Reihe  XIV.  . 


1 


Schweflic 

ihte  Säure 

Lv 

Lft 

a, 

•^ 

'Ö   ^ 

cu 

S 

•ö  »> 

•^ 

• 

BD 

s^ 

•^ 

• 

OB 

1^* 

Mm 

s 

'S  o 

J=40 

g 

1 

7=40 

Q 

s 

<-ö 

Q 

s 

^-ri 

« 

4,8 

31 

5 

3,9 

7,9 

33 

4,6 

3,8 

9,2 

32 

6,6 

5,3 

10,4 

33 

6,7 

5,7 

12,3 

32 

7,3 

5,8 

13,7 

34 

7,9 

6,4 

19,3 

32 

10 

8,0 

18,5 

34 

9,5 

8,3 

Die  Resultate  der  Beobachtungen  über  den  Einflufs 
der  Gase  sind  fbr  die  isolirte  Verbindung  beider  Elektroden 
mit  der  Elektrisirmaschine  und  für  die  Ableitung  der  nega- 
tiven Elektrode  auf  Taf.  II  Fig.  2,  3  zusammengestellt. 

c)    Eiüflafs  der  Natar  der  Elektroden. 

Um  über  diesen  Einflufs  zu  entscheiden,  wurden,  ausser 
der  unter  Anwendung  von  Platinelektroden  und  verschie- 
denen Gasen  angestellten  Beobachtungen,  noch  folgende 
Versuche  gemacht.  Der  Apparat  wurde,  wie  bei  den 
ersten  Versuchen,  mit  Luft,  Sauerstoff  etc.  gefüllt. 

Reihe  XV. 

Elektroden  blank  polirte  Zinkkugel  von  3"",86  Durch- 
messer. Abstand  der  Vorderflächen  derselben  von  ein- 
ander: O"",!.     Apparat  mit  Stickstoff  gefallt. 


1 

• 

s 

Beide  Engeln 
isolirt  y 

J=40 

Pos.  Engel 
abgeleitet  y 

J=40 

Negat.  Kngel 
abgeleitet  y 

y=4o 

15,2 

39 

4,4 

4,3 

5,2 

5,1 

7,7 

7,5 

40,2 

42 

8,1 

8,5 

8,7 

9,1 

14,7 

15,3 

70,2 

42 

11,3 

11,8 

12,4 

13,0 

22,0 

834 

iS''- 


871 

Reihe  XVI. 

Apparat  mit  Zinkkugeln  wie  bei  Reihe  XV,  aber  mit 
Sauerstoff  geföUt. 


- 

•^ 

0 

*3 

'S    5»> 

'S    5»J 

a, 

••■ 

ts  ^ 

&0«a 

60«« 

g 

iS« 

m5 

CS  •'^ 

2 

OB 

a 

Beide .: 
isoli 

./^=40 

Pos.  ; 

abgele 

J=40 

Neg.  : 
abgele 

^=40 

13,8 

41,5 

5,3 

5,5 

7,3 

7,6 

7,8 

8,1 

38,0 

41 

8,2 

8,4 

10,8 

11,1 

13,5 

13,9 

69,2 

41,5 

12,0 

12,4 

15,2 

15,8 

14,9? 

15,6? 

Reihe  XVII. 

Entladungsapparat  wie  in  den  früheren  Reihen  mit 
Luft  gefüllt;  Elektroden  eine  kleine  Platinkugel  von  S""*,* 
und  eine  kleine  Zinkkugel  von  S'*''",^  Durchmesser,  im 
Abstand  von  etwa  10'""',  Intensität:  30. 


A. 

»rj 

«^ 

M 

'S  ^ 

o 
g 

Platin 
negat 

Zinkk 
negat 

15,5 

3,9 

4,0 

33,2 

9,3 

8,5 

56,7 

11,9 

10,6 

74,7 

12,8 

11,3 

Apparat  ebenso,  nur  mit  Wasserstoff  gefüllt. 


B. 

fi^ 

%^ 

'S    *4 

M 

s.^ 

^.S 

o 

c  IS 

M^ 

g 

Plati 
negj 

Zink 
nega 

52,6 

6,9 

6,6 

83,3 

10,8 

9,8 

98,7 

11,8 

11,0 

24* 
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Aus  diesen  und  ähnlichen  Versuchen  (Reihe  XV  bis 
XVn)  geht  zunächst  hervor,  dafs,  so  lange  die  Entladun- 
gen nur  durch  die  zwischen  den  Elektroden  befindlichen 
Gase  allein  fortgeführt  werden,  der  Abstand  der  einzelnen 
Entladungen  von  einander  von  dem  Metall  der  Elektroden 
unabhängig  ist.  Zwischen  Zink-  und  Platinkugeln  finden 
in  derselben  Zeit  gleich  viel  Entladungen  statt,  wenn  die 
einen  oder  andern  bei  gleichen  Drucken  von  demselben 
Gase  umgeben  sind.  Wendet  man  eine  Platinkugel  einer 
Zinkkugel  gegenüber  als  Elektroden  in  Luft  oder  Wasser- 
stoff an,  so  sind  die  Verhältnisse  der  Entladungszeiten 
bei  abwechselnder  Richtung  der  Entladungen  in  beiden 
Fällen  fast  ganz  dieselben.  Die  Unterschiede  in  den 
beobachteten  Werthen,  je  nachdem  der  Strom  von  der 
Platin-  zur  Zinkkugel  oder  umgekehrt  fliefst,  können  sehr 
wohl  durch  die  etwas  verschiedene  Gestalt  der  Elektroden 
bedingt  seyn.  Es  sind  demnach  die  Elektricitätsmengenj 
mit  welchen  die  Elektroden  zur  Erzeugung  einer  durch  die 
Gase  allein  vermittelten  Entladung  durch  eine  constante 
Elektricitätsquelle  geladen  werden  müssen,  von  der  Natur 
des  Metalles  der  Elektroden  unabhängig. 
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§.5. 

EinfluTs  der  yerschiedenen  Gröfse,  Entfernang  and  Ableitung  der 

beiden  Elektroden. 

Zwei  Messingelektroden  von  13,8  und  2'"'",65  Durch- 
messer waren  in  verschiedenen  Abständen  in  dem  mit 
Luft  gefüllten  Apparat  einander  gegenübergestellt.  Beide 
Elektroden  waren  durch  gleich  lange  Drähte  mit  den 
Kämmen  der  Holtz'schen  Maschine  verbunden.  Der 
Abstand  der  Vorderflächen  der  Kugeln  sey  ä.  Die  Strom- 
intensität ist  überall  die  gleiche  (40). 
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Reihe  XVm. 


1)  ^  =  3»« 

•,o 

2) 

^=6™" 

SO 

Grofse  Kugel 

Grofse  Kugel 

Druck 

H- 

Druck 

— 

+ 

27,5 

48,2 
58,9 

2,9 
3,7 
5,1 

sehr  klein 
3,6 
4,1 

27,0 
38,9 
49,5 
55,5 

•3,5 
3,9 
5,0 

5,8 

3,0 
3,9 
5,1 
6,0 

3) 

J=ll»»%2 

4) 

^=14'»»,7 

Grofse  Kugel 

Grofse  Kugel 

Druck 

— 

4- 

Druck 

— 

+ 

26,2 
39,6 
50,5 

4,9 
5,6 

6,3 

4,3 
6,1 
7,0 

28 

.37,6 

59,3 

6,5 

7,1 

8,2 

5,2 
6,3 
9,5 

5)  ^  =  22™°»,3 


Druck 


Grofse  Kugel 
I 


26,7 
38,6 
56,3 


9,5 
11,9 
16,5 


5,2 
6,7 
7,2 


Bei  der  Reihe  5  sind  die  Entladungen  scharf  abge- 
zeichnet, wenn  die  grofse  Kugel  negativ  ist,  dagegen  nebel- 
haft und  diffus,  wenn  sie  positiv  ist.  Verzeichnet  man  bei 
diesen  Versuchen  den  Abstand  der  Elektroden  auf  der 
Abscissenaxe ,  den  Abstand  der  Entladungen,  wie  er  den 
Drucken  25,40,55°"  entspricht,  als  Ordinaten,  so  erhält 
man  die  Fig.  IV  Taf  IV  gezeichneten  Curven,  bei  denen 
das  positive  und  negative  Vorzeichen  angiebt,  dafs  die 
gröfsere  Kugel  entweder  als  positive  oder  als  negative 
Elektrode  dient. 

Die  beiden  Arten  von  Curven,  die  man  für  die  Fälle 
erhält,  dafs  entweder  die  grofse  Kugel  positiv,  oder  dafs 
dieselbe  negativ  ist,  sind  so  wesentlich  von  einander  ver- 
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schieden,  dafs  sie  sich  scheinbar  ni^ht  durch  dieselbe  Formel 
ausdrücken  lassen. 

Ist  die  gröfsere  Kugel  positiv,  so  entsprechen  die  Beob- 
achtungen am  besten  einem  Ausdrucke  von  der  Form: 

ist  dagegen  die   grofse  Kugel  negativ,  so  erhält  man  die 
befriedigendsten  Resultate  mit: 

y  =  C+B.S\ 
wenn  y  den  Abstand  zweier  Entladungen,  d  die  Entfernung 
der  vordersten  Punkte  der  Elektroden  bedeutet. 

Nach  obigen  Formeln,  die  natürlich  nur  als  rein  em- 
pirische angesehen  werden  dürfen,  ist  nachstehende  üeber- 
sicht  gerechnet. 

Die  Werthe  unter  der  Rubrik  „interpolirt"  sind  aas 
den  Beobachtungen  der  Reihen  XVIII  durch  Interpolation 
nach  der  Formel  y ^^A-h B.p  abgeleitet.  Die  Zahlen  in 
den  Columnen  „berechnet^  sind  aus  den  Formeln  gefunden, 
deren  Constanten  nach  der  Methode  der  kleinsten  Quadrate 
aus  den  interpolirten  Werthen  gewonnen  worden  sind. 


Grofse  En^ 

^el  negativ. 

( 

ßrols( 

9  Kogel  po 

»sitiv. 

Abstand  d. 
Elektrod. 

25"™ 

40inm 

55"" 

25"" 

401B1II 

55"" 

• 

•—1 

0 

U 

0 

.fc! 

a 

.•g 

•»a 

d 

t: 

a 

tH 

aS 

o 

^ 

'o 

J3 

'ö 

^ 

o 

M 

's 

M 

"o 

JB 

9 

1 

& 

0) 

& 

9 

^ 

& 

9> 

9* 

O 

d 
:ai 

g 
ü 

3 

Ä 

1 

u 

5 

a 

Ö 

n 

2 

d 

t-4 

^ 

m 

d 

3,0 

8,2 

2,6 

3,1 

3,6 

3,7 

4,5 

4,5 

2,4 

2,1 

3,1 

2,9 

3,9 

3,5 

6,0 

14,2 

3,5 

3,4 

4,4 

4,2 

5,3 

5,0 

3,0 

3,7 

4,3 

4,9 

5,5 

6,1 

11,2 

19,4 

4,8 

4,5 

5,7 

5,8 

6,5 

7,0 

4,3 

4,5 

6,0 

5,9 

7,6 

7,3 

14,7 

22,9 

5,9 

5,6 

6,9 

7,4 

7,8 

9,1 

4,9 

4,7 

6,9 

6,2 

9,0 

7,7 

22,3 

30,5 

8,9 

9,1 

12,5 

12,3 

16,1 

15,4 

5,4 

5,0 

6,5 

6,6 

7,5 

8,0 

,  p  =  55;     ^  =  4,24 -h  0,0225  d» 

,  =  8,76- ^^f 

;,  =  40;      y  «=  3,59  +  0,0175  d» 

.  =  7,09       ''f 

P' 

=  25 

;    y 

=  2/ 

H  + 

0,012 

bd^ 

y  = 

5,42- 

10 

,02 
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Der  Anblick  der  Curveö  und  der  Tabelle  ergiebt  un- 
mittelbar, dafs  bei  derselben  Entfernung  die  zur  Erzeugung 
einer  Entladung  erforderliche  Elektridtätsmenge  bei  gröfseren 
Abständen  kleiner  ist^  wenn  die  gröfsere  Kugel  als  positive 
Elektrode,  wie  wenn  sie  als  negative  Elektrode  verwendet 
wird.  Ferner  nähert  sich  bei  zunehmender  Entfernung  der 
Elektroden  die  zu  einer  Entladung  erforderliche  Elektricitats- 
menge  bald  einem  Maximum,  wenn  die  gröfsere  Kugel 
positiv  ist,  dagegen  steigt  sie  bedeutend  an,  wenn  die 
gröfsere  Kugel  die  negative  Elektrode  darstellt.  —  Wird 
die  eine  oder  andere  Elektrode  zur  Erde  abgeleitet,  so  er- 
geben die  sämmtlichen  Versuche  der  Beihen  IX  bis  XTTT 
und  viele  andere  Versuchsreihen,  dafs  bei  Ableitung  der 
positiven  Elektrode  die  Abstände  der  Entladungen,  d.  h.  die 
zu  einer  Entladung  erforderlichen  Elektridtätsmengen  etwas 
größer  sind,  als  wenn  beide  Elektroden  isolirt  mit  der 
Elektrisirmaschine  verbunden  sind;  dafs  aber  bei  Ableitung 
der  negativen  Elektrode  diese  Elektridtätsmengen  noch  sehr 
viel  gröfser  äein  müisen,  als  bei  Ableitung  der  positiven 
Elektrode. 

Diesen  Erfahrungen  entspricht  auch  ganz  das  Verhalten 
der  Entladungen,  wenn  zugleich  mit  der  Ableitung  der 
einen  oder  andern  Elektrode  *die  umgebende  Metallblech- 
hülle  abgeleitet  oder  mit  den  Elektroden  verbunden  wird. 

Die  folgende  Tabelle  enthält  einige  derartige  Resultate. 
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Reihe  XTT. 

Elektroden :  zwei  kleine  Platinkugeln  von  3,4""  Durch- 
messer in  einem  Abstand  von  etwa  15"",  Druck  etwa  32' 

EntladuDgsabstand  y 


Beide 

Elektroden 

isolirt 

y 


Positive 
Elektrode  ab- 
geleitet 

y 


Negative 
Elektrode  ab- 
geleitet 


Hülle  isolirt 
„      abgeleitet 


10,4 
11,6 


Hülle  isolirt 

„      mit  der 

banden    . 

mit  der 

bunden    . 


Elektrode  ver- 

•     •     •     •     < 

Elektrode  ver- 


10,8 

8,3 

16,4 


12.4 

9,8 

23,0 


14,2 
14,0 
18,0 


Sind  also  beide  Elektroden  isolirt,  so  hat  bei  schwä- 
cheren Entladungen  die  Ableitung  der  Hülle  keinen  wesent- 
lichen Einflufs.  Nur  bei  starken  Drucken  ladet  sich  die 
Hülle  positiv  und  dann  steigt  die  zu  einer  Entladung  er- 
forderliche Elektricitätsmenge.  Wird  die  positive  Elektrode 
mit  der  Hülle  verbunden,  so  nimmt  bei  unverändertem 
Zustand  der  negativen  Elektrode,  gleichviel  ob  sie  isolirt 
oder  abgeleitet  war,  der  Abstand  der  Entladungen  und 
die  zur  Erzeugung  einer  Entladung  erforderliche  Elektrici- 
tätsmenge ab.  Wird  dagegen  in  gleicher  Weise  bei  un- 
verändertem Zustand  der  positiven  Elektrode  die  negative 
Elektrode  mit  der  Hülle  verbunden,  so  nimmt  jene  Elektri- 
citätsmenge zu^). 

1)  Herr  Edlund  hat  in  diesen  Annalen  (Bd.  CXXXIV.  S.  337.  1868  nnd 
Bd.  CXXXIX.  S.  353.  1870,  eine  Reihe  interessanter  Versuche  ver- 
öffentlicht, bei  denen  er  den  Strom  einer  Elektrlsirmaschine  durch 
einen,  nahe  bei  der  einen  Elektrode  der  letzteren  unterbrochenen 
Schliefsungskreis  leitet,  in  den  ein  Galvanometer  eingeschaltet  ist. 
Pie  Ablenkung  der  Nadel  desselben  wächst,  wenn  vor  dem  Galvano- 
meter die  Zuleitungsdräthe  zu  demselben  durch  eine  Brückenleitung 
verbunden  werden,  in  welcher  sich  eine  Unterbrechungsstelle  befindet, 
an  der  Funken  überschlagen.  Es  wird  hieraus  auf  die  Bildung  einer 
elektromotorischen    Kraft    an    der   Unterbrechungsstelie    geschlossen, 
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§.6 

LosrelTsen  von  Metalltheilchen  der  Entladang. 

Sind  die  Dichtigkeiten  welche  die  Elektricitäten  an 
der  Oberfläche  der  Elektroden  zur  Erzeugung  einer  Ent- 
ladung erhalten  naüssen,  sehr  bedeutend^  so  treten  zu  den 
durch  die  Gase  allein  vermittelten  Entladungen  auch  Fort- 
fuhrungen von  Metalltheilchen  der  Elektroden  hinzu.  Man 
bemerkt,  dafs  bei  wachsenden  Drucken  zuerst  an  der 
positiven  Elektrode  kleine  leuchtende  Fünkchen  auftreten; 
dafs  diese  bei  stärkeren  Drucken  sich  zu  einem  kleinen 
leuchtenden,  weiter  gegen  die  negative  Elektrode  hin  sich 
ausbreitenden  Büschel  ausbilden,  bis  endlich  bei  noch 
stärkeren  Drucken  die  eigentliche  Funkenentladung  beide 
Elektroden  verbindet.  Die  Bildung  dieser  Büschel  aus 
glühenden  Metalltheilchen  ist  leicht  durch  das  Spektroskop 
nachzuweisen. 

Sehr  deutlich  zeigt  sich  der  Einflufs-  der  elektrischen 
Dichtigkeit  auf  die  Losreifsung  von  Metalltheilchen  bei 
der  Entladung,  wenn  man  die  eine  oder  andere  der  beiden 
Elektroden  zur  Erde  ableitet. 

Wurden  z.  B.  die  zwei  je  3,4"™  im  Durchmesser  hal- 
tenden Platinkugeln  in  dem  Entladungsapparat  bei  etwa 
200™"  Quecksilberdruck  in  einem  Abstand  von  17"""  ein- 
ander gegenübergestellt,  so  traten,  wenn  dieselben  durch 
isolirte  Dräthe  mit  den  Zuleitern  der  Elektrisirmaschine 
verbunden  waren,  in  den  durch  die  Luft  stattfindenden 
Entladungen  nur  einzelne,  schwach  gezeichnete  Metall- 
entladung^n    auf.     Im  Spektroskop   zeigte   die  Entladung 

welche  nnter  verschiedenen  Bedingungen  untersucht  wird,  die  mit 
obigen  Versuchen  in  gewisser  Beziehung  stehen.  Gehen  aber  in  der 
Zeiteinheit  beliebig  viele,  sehr  kurz  dauernde  Entladungen,  welche 
zusammen  die  Elektricitätsmenge  E  mit  sich  führen,  in  gleichen  Inter- 
vallen durch  den  Multiplikator  eines  Galvanometers,  so  mifst  die  Ab- 
lenkung seiner  Nadel  nur  die  Elektricitätsmenge  E.  Sollte  diese 
Elektricitätsmenge  durch  Einfügung  der  Brückenleitung  mit  der  ünter- 
brechungsstelle ,  an  der  sich  doch  ein  Theil  der  von  der  Elektrisir- 
maschine gelieferten  Elektricitäten  ausgleicht,  wirklich  vergröfsert 
werden  können? 
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das  Stickstoffspektram  mit  wenig  hell  hervortretenden  Me- 
talllinien. Wurde  die  positive  Elektrode  abgeleitet,  so 
wird  daselbst  die  elektrische  Dichtigkeit  verringert,  die 
Metallentladungen  verschwinden  und  mit  ihnen  die  ent- 
sprechenden Metalllinien  im  Spektrum.  An  der  negativen 
Elektrode  wird  freilich  hierbei  die  zur  Einleitung  einer 
Entladung  erforderliche  Elektricitätsmenge  vermehrt,  aber 
meist  nicht  so  stark,  dafs  nun  von  dieser  Elektrode  aus 
die  Metallentladungen  stattfinden  könnten.  Nur  bei  ein- 
zelnen Versuchen  zeigen  sich  im  blauen  Glimmlicht  auf 
der  negativen  Elektrode  kleine  prikelnde  MetallfÜnkchen.  — 
Wird  endlich  die  negative  Elektrode  abgeleitet,  so  mufs 
bis  zu  einer  Entladung  die  elektrische  Dichtigkeit  an  der 
positiven  Elektrode  über  den  £rühern  Werth  bei  dem  ersten 
Versuche  ansteigen;  die  von  derselben  ausgehenden  Metall- 
entladungen werden  hiemit  noch  verstärkt,  es  entsteht  ein 
hell  leuchtender  *Funkenstrom  zwischen  den  Elektroden. 

§.  1. 

Verhalten  des  Yentileis.     Elektromagnetische   Rotation   der  Entladung 

im  Inftverdnnnten  Raum. 

Die  vorher  beschriebenen  Versuche  über  die  Entla- 
dungen im  luftverdünnten  Räume  stehen  zu  einigen  schon 
genauer  studirten  Erscheinungen  in  naher  Beziehung;  so 
namentlich  zu  dem  eigenthümlichen  Verhalten  des  Ven- 
tileis. 

Ein  durch  irgend  eine  Elektricitätsquelle  gelieferter 
kurz  andauernder  Strom  wird  nach  den  mitgetheilten  Ver- 
suchen nur  dann  ein  verdünntes  Gas  durchbrechen  können, 
wenn  die  Dichtigkeit  der  Elektricitäten  an  den  Enden  der 
Leitung  einen  bestimmten  endlichen  Werth  erreicht.  Ist 
die  eine  Elektrode  bedeutend  gröfser  als  die  andere,  so 
bedarf  es  einer  starkem  Spannung  zum  Uebergang  einer 
Entladung  von  der  kleinern  positiven  zur  gröfsem  negativen 
Elektrode,  als  zum  Uebergang  von  der  kleinem  negativen 
zur  gröfsem  positiven  Elektrode.  Folgt  nun  eine  Reihe 
abwechselnd  gerichteter  Ladungen  aufeinander,    die   eine 
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elektrische  Spannung  haben,  welche  zwischen  jenen  beiden 
Werthen  liegt,  so  können  nur  die  Entladungen  zwischen  den 
Elektroden  übergehen,  ftr  welche  die  kleinere  als  nega- 
tiver Pol  dient. 

Bei  abwechselnd  gerichteten  Induktionsströmen,  wie 
sie  z.  B.  in  der  Induktionsspirale  eines  Inductoriums  er- 
zeugt werden,  compliciren  sich  diese  Erscheinungen  da- 
durch, dafs  bei  einer  gleichen  Gesammtmenge  der  bewegten 
Elektricitäten  die  Oeffiiungsströme  schneller  ansteigen  als 
die  Schliefsungsströme  und  die  Intensität  dieser  Ströme, 
abweichend  von  den  Strömen  einer  Elektrisirmaschine,  von 
den  Widerständen  der  Leitung  abhängig  ist. 

Ist  nun  zuerst  die  kleinere  Elektrode  positiv  fär  den 
Oeffiiungsstrom,  so  bedarf  es  meist  zu  dem  üebergang  der 
Elektricitäten  einer  so  starken  Ladung,  dafs  Überhaupt 
nur   die  Oeffnungsströme  diese  Ladung  herstellen  können. 

Ist  die  kleinere  Elektrode  aber  für  den  Oeffiiungsstrom 
negativ,  so  werden  bei  stärkern  Drucken  zunächst  auch 
die  zu  einer  Entladung  erforderlichen  Spannungen  nur 
durch  den  Oeffiiungsstrom  geliefert  werden  können,  der 
sich  bis  ^ur  hinlänglichen  Ladung  der  Elektroden  voll- 
ständig entwickeln  kann.  Wird  aber  die  Luft  verdünnt, 
so  bedarf  es  kleinerer  Elektricitätsmengen.  Wenn  dann 
der  Oeffiiungsstrom  bei  seinem  schnellen  Ansteigen  bis 
zum  Maximum  die  Spannung  besitzt,  dafs  ein  Theil  der 
in  ihm  bewegten  Elektricitäten  von  der  kleineren  positiven 
zur  gröfseren  negativen  Elektrode  übergeht,  so  kann  auch 
der  Schliefsungsstrom  nachher  eine,  wenn  auch  schwächere, 
so  doch  genügende  Spannung  an  den  Elektroden  liefern, 
dafs  umgekehrt  ein  Theil  derselben  von  der  gröfsem  po- 
sitiven zur  kleinern  negativen  Elektrode  übergeht.  Dann 
kann  die  am  Galvanometer  gemessene  Gesammtintensität 
der  Induktionsströme  bis  Null  abnehmen.  Bei  noch  weiterer 
Verdünnung  sind  die  zum  üebergang  der  Elektricitäten 
erforderlichen  Spannungen  immer  kleiner,  so  dafs  bei  dem 
schnellen  Abfalle  der  Intensitäten  des  Oeffiiungsstromes, 
bei  dem  langsamen  Abfall  und   der   längern  Zeit,  in  der 
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die  Intensität  des  Schliefsungsstromes  über  einer  gewissen 
Gröfse  bleibt,  eine  gröfsere  Elektricitätsmenge  durch  letz- 
teren von  der  grofsen  zur  kleinen  Elektrode  übergefiihrt 
werden  kann,  als  durch  den  Oeffiiungsstrom  in  entgegen- 
gesetztem Sinne.  Die  Ablenkung  der  Nadel  des  in  den 
Induktionskreis  eingeschalteten  Galvanometers  kehrt  sich 
dann  um. 

,  Ferner  folgt  aus  den  oben  angeführten  Versuchen  die  Ab- 
hängigkeit der  Geschwindigkeit  der  Eotation  der,  zwischen 
einer  Spitze  und  einem  gegenübergestellten  Ringe  im  luft- 
verdünnten Räume  übergehenden  Entladungen  unter  dem 
Einflufs  eines  unter  den  Ring  gestellten  Magnetstabes  von 
der  Richtung  der  Entladungen*). 

Wirkt  auf  eine  Entladung  der  Magnet,  so  bestimmt 
sich  die  abgelenkte  Richtung  derselben  durch  das  Ver- 
hältnifs  der  Geschwindigkeit,  mit  der  die  Luft  von  der 
einen  zur  andern  Elektrode  geführt  wird  und  der  Ge- 
schwindigkeit, welche  sie  in  transversaler  Richtung  durch 
die  ablenkende  Kraft  des  Magnetes  erhält.  Da  nun  beide 
Geschwindigkeiten  im  Allgemeinen  proportional  den  durch 
die  Luft  in  der  Zeiteinheit  fortgeführten  Elektricitätsmengen 
seyn  werden,  so  wird  die  Ablenkung  für  jede  einzelne  Ent- 
ladung, mag  sie  stärker  oder  schwächer  seyn,  nahezu  die- 
selbe seyn.  Folgen  einzelne  Entladungen  aufeinander,  so 
findet  jede  folgende  in  der  abgelenkten  Bahn  der  vorher- 
gehenden eine  erwärmte  Luftschicht,  in  der  sie  leichter 
übergeht^);  die  Rotationsgeschwindigkeit,  mit  der  sich  die 
Entladungen  drehen,  ist  demnach  um  so  gröfser,  je  öfter 
stärkere  oder  schwächere  Entladungen  in  der  Zeiteinheit 
aufeinander  folgen.  Da  nun  diese  Aufeinanderfolge  bei  etwas 
weiterer  Entfernung  der  Elektroden  schneller  eintritt,  wenn 
die  positive  Elektrode  di^  gröfsere  ist,  so  ist  die  Rotation 
der  Entladungen  lebhafter,  wenn  der  Ring  als  positive 
Elektrode  dient,  als  im  umgekehrten  Falle,  ganz  wie  es 
de  la  Rive  beobachtet  hat. 

1)  De  la  Rive,  Ann.  de  Chim.  et  Phys.  (4)  T,  X,  p.  165.  1867. 

2)  Vgl.  die  Versuche  von  Fernet,  Compt.  rend,  T.  LIX,yp.  1005.  1864. 
Pogg.  Ann.  Bd.  CXXIV.  S.  351. 
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Ersft  zar  Eialeitang  einer  EolladaDg  an  beiden  Elektroden. 

Von  den  oben  aDgeiÜhrten  esperimentellen  Resultaten 
ausgehend,  wollen  wir  versuchen,  die  einzelnen  E 
nungen  der  elektrischen  Entladung  auf  einfache  mecha 
Verhältnisse  zurOckzu führen.  Selbstverständlich  muTs 
Versuch  manche,  nicht  streng  bewiesene  Vorausset! 
in  sich  schliefsen  und  kann  somit  nur  unvollkommen 
indefs  dürfte  er  doch  wenigstens  dazu  dienen,  die 
ziemlich  unklar  und  unvermittelt  dastehenden  Ersch 
gen  unter  einem  gemeinsamen  Gesichtspunkt  zusa: 
zufassen. 

Werden  die  Elektricitäten  der  ElektrisirmaBchii 
Elektroden  in  gleichmälsigem  Strome  zugefilbrt,  so 
eie  sich  nach  den  bekannten  elektrostatischen  Gt 
auf  der  Oberfläche  derselben.  Wir  beobachten,  di 
dem  Eintreten  einer  jeden,  sowohl  nur  durch  da 
zwischen  den  Elektroden,  als  auch  durch  MetaJ 
derselben  vermittelten  Entladung  stets  erst  eine  best 
endliche  Spannung  erreicht  seyn  mufs,  und  wollen 
suchen,  wie  grofs  dieselbe  an  beiden  Elektroden  unt 
verschiedenen  Bedingungen  seyn  mufs,  unter  welch 
vorher  beschriebenen  Versuche  angestellt  wurden, 
betrachten  dabei  zunächst  nur  die  Enladungen,  an 
allein  das  Gas  zwischen  den  Elektroden  Theil  nimi 

Es  mögen  die  Entladungen  zwischen  zwei  kugel 
gen  Elektroden  von  den  Radien  r  und  Ä  stattfinden, 
Verbindungsdrähte  mit  der  Elektrisirmaschine  zu  vei 
■  lässigen  eeyen.  Der  Abatand  der  Mittelpunkte 
Kugeln  sey  L.  Bei  Ladung  der  Kugeln  mit  den  (eiit) 
gesetzten)  Elektricitätsmengen  e  und  £  wird  das  Po 
in  den  auf  der  Verbindungslinie  der  Mittelpunkte  1 
den,  einander  zugekehrten  Punkten  der  Oberfläch 
Kugeln  am  gröfsten  seyn.  Ist  L  gegen  r  und  R  i 
grofs,  80  sind  die  absoluten  Werthe  der  Potentia 
die  daselbst  auf  der  Flächeneinheit  angehäuften  Elel 
täten  annähernd: 


^ 
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4Ä':r  Vä    ^  LJ 

Sind  die  Kugeln  gleich  grofs,  also  ra=A,  sind  die 
ihnen  zugefiihrten  Elektricitätsmengen  essJS,  so  sind  die 
Potentiale  beide 

"-=^4^(7  +  ^)  (2) 

Jenachdem  f&r  beide  Elektricitäten  ein  gleiches  Potential 
erforderlich  ist,  um  an  den  mit  ihnen  geladenen  Elektro- 
den eine  Entladung  einzuleiten,  oder  fOr  die  eine  ein 
kleineres  Potential  (a),  als  fhr  die  andere  (^),  wird  an 
jener  Kugel  allein  oder  an  beiden  zugleich  die  Entladung 
beginnen,  wenn  die  Ladung  e  so  grofs  ist,  dafs  v  =  a 
wird. 

Ist  die  eine  der  beiden  Kugeln  zur  Erde  abgeleitet, 
die  andere  allein  mit  der  positiven  oder  negativen  Elek- 
tricitätsquelle  verbunden,  so  wird  die  erstere  nur  durch 
Influenz  elektrisch.  Bei  einer  Ladung  der  nicht  abgelei- 
teten Kugel  mit  der  Elektricitätsmenge  e,  wird  die  abge- 
leitete durch  Influenz  mit  der  Elektricitätsmenge  —  gela- 
den, wo  ii>^l.  Da  die  Femewirkung  beider  Elektrici- 
t&ten  die  gleiche  ist,  so  müssen  wir  annehmen,  dafs  der 
VertheilungscoSf&cient  n  derselbe  bleibt,  mag  nun  die 
Elektricität  e  positiv  oder  negativ  seyn.  Die  Potentiale 
auf  die  Elektricität  auf  der  Flächeneinheit  werden  dann: 
auf  der  isolirten  Kugel 

auf  der  abgeleiteten  Kugel 

•  =  l4-(^H-4)  (3a). 

Auf  letzterer  ist  also  das  Potential  kleiner.  Wäre  nun 
ziiir  Einleitung  einer  Entladung  filr  die  positive  und  ne- 
gative Elektricität  dasselbe  Potential  erforderlich,  so  wtkrde 
jedenfalls,  wäre  die  positive  Elektrode  isolirt  mit  der  El^- 
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tricitätsquelle  verbunden  und  die  negative  abgeleitet,  oder 
umgekehrt,  jedesmal  die  Entladung  bei  gleicher  Elektrici- 
tätszufiihr  beginnen.  Der  Versuch  beweist  das  Gegentheil; 
es  mufs  also  jenes  Potential  för  beide  Elektricitäten  ver^- 
schieden  seyn. 

Nehmen  wir  beispielsweise  an,  dafs  das  zur  Einleitung 
einer  Entladung  an  der  positiven  Elektrode  erforderliche 
Potential  a^.  kleiner  sey,  als  das  zur  Einleitung  der  Ent- 
ladung an  der  negativen  Elektrode  erforderliche  Ä^,  Ist 
dann  zuerst  die  positive  Elektrode  P  isolirt  mit  der  Elek- 
tricitätsquelle  verbunden,  die  negative  N  abgeleitet,  so 
wird  bei  wachsender  Elektricitätszufuhr  P  früher  die  zur 
Erreichung  des  Potentials  a^.  nöthige  positive  Elektrici- 
tätsmenge  e^  erhalten,  als  N  die  zur  Erreichung  des  grö- 
fseren  Potentials  Ä-  erforderliche  gröfsere  Elektricitäts- 
menge.  Die  Entladung  wird  also  beginnen,  wenn  die 
Elektrisirmaschine  die  Elektricitätsmengen  dbe-f.  geliefert 
hat.  Ist  umgekehrt  die  negative  Elektrode  JV  mit  der 
Elektrisirmaschine  verbunden,  P  abgeleitet^  so  wird  erstens, 
um  N  mit  dem  zum  Beginnen  einer  Entladung  erforder- 
lichen Potential  A-  zu  versehen,  eine  Elektricitätsmenge 
e.  ;>•  64.  der  Elektrode  zugeföhrt  werden  müssen.  Konnte 
zweitens  hiebei  die  abgeleitete  Elektrode  P  eher  da»  zur 
Entladung  erforderliche  Potential  a^  erreichen,  als  N  das 
gröfsere  Potential  ii^,  so  müfste  JV  hiezu  doch  eise  grö- 
fsere Elektricitätsmenge  eJ^C-  zugef&hrt  werden,,  da 
P  jetzt  nur  durch  Vertheilung  elektrisirt  wird.  In  allen 
Fällen  müfste  also  unter  unserer  Annahme  bei  Ableitung 
der  positiven  Elektrode  von  der  Elektrisirmaschine  zur 
Einleitung  einer  Entladung  eine  gröfsere  Elektricitäts- 
menge geliefert  werden,  als  bei  Ableitung  der  negativen 
Elektrode.  Die  Versuche  beweisen,  dafs  gerade  im  Gegen- 
theil bei  Ableitung  der  positiven  Elektrode  eine  zwar 
etwas  gröfsere  Elektricitätszufuhr  als  bei  isolirter  Verbin- 
dung beider  Elektroden  mit  der  Elektrisirmaschine  (da 
die  Influenz  Wirkung  kleiner  ist),  aber  eine  viel  kleinere 
Ladung  als  bei  Ableitung    der    negativen  Elektrode   zur 
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Einleitung  der  Entladung  erforderlich  ist.  Wir  können 
hieraus  schliefsen: 

y^dafs  zur  Einleitung  einer  Entladung  an  der  positiven 
Elektrode  ein  gröfseres  Potential  der  gesammten  Elektrici- 
täten  auf  die  auf  der  Flächeneinheit  aufgehäufte  Elektricitäi 
erforderlich  istj  als  an  der  negativen  Elektrode^. 

Dasselbe  Resultat  ergiebt  sich  bei  den  Entladungs- 
versuchen zwischen  verschieden  greisen  Elektroden.  Bei 
etwas  bedeutenderen  Abständen  L  ihrer  Mittelpunkte  ist 
nach  den  Formeln  (1)  bei  gleicher  Ladung  mit  den  Elek- 
tricitäten  =i=:  e  das  Potential  auf  der  kleineren  Kugel  grö- 
fser  als  auf  der  grofsen;  es  wird  auf  ihr  bei  geringerer 
Ladung  das  zur  Erzeugung  einer  Entladung  erforderliche 
Potential  erreicht  seyn,  als  auf  der  grofsen.  Ist  nun,  wie 
wir  oben  gefunden,  das  zur  negativen  Entladung  nöthige 
Potential  a—  kleiner,  als  das  zur  positiven  Entladung  nö- 
thige (-4+)  so  würde,  wenn  zuerst  die  kleine  Kugel  ne- 
gativ ist,  auf  ihr  schon  viel  eher  bei  wachsender  Elektri- 
citätszufuhr  das  Potential  a_  erreicht  seyn,  als  das  grö- 
fsere  Potential  A^  auf  der  gröfseren  Kugel.  Ist  die  grofse 
Kugel  negativ,  so  müssen  wir,  um  auf  derselben  das  Po- 
tential a-  oder  auf  der  kleineren  Kugel  das  Potential  A^ 
zu  erreichen,  derselben  eine  gröfsere  Elektricitätsmenge  zu- 
fahren, als  vorher.  Die  Versuche  stimmen  mit  diesen  Ab- 
leitungen völlig  überein  und  bestätigen  somit  den  oben 
ausgesprochenen  Satz. 

Bei  kleineren  Entfernungen  der  grofsen  und  kleinen 
Kugel  von  einander  kann  sich  durch  die  Influenzwirkung 
die  elektrische  Vertheilung  auf  ersterer  so  ändern,  dafs 
auf  der  der  kleinen  Kugel  gegenüberliegenden  Stelle  das 
Potential  einen  sehr  grofsen  Werth  erhält.  Dann  kann 
sich  durch  diesen  secundären  Einflufs,  wie  die  Versuche 
zeigen,  obiges  Verhältnifs  der,  vor  jeder  Entladung  zuge- 
führten Elektricitätsmengen  scheinbar  umkehren. 
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§.  8. 

AeuTsere  Erscheinnngen  der  Entladang. 
Wir  betrachten  zunächst   den  Fall,  dafs   an  der  Ent- 
ladung allein  das  die  Elektroden  umgebende  Gas   theil- 
nimmt.     Ist  dann,  wie  wir  beobachtet  haben,  zur  Erzeu- 
gung einer   Entladung    eine    gewisse    endliche  Spannung 
der  Elektricitäten  an   beiden  Elektroden  erforderlich,  so 
könnten  wir  uns  dieses  Verhalten  torläufig  ^   ohne  indefs 
daraus  irgend  eine  Schlufsfolgerung  über  die  wahre  Ur- 
sache der  Erscheinung  ableiten  zu  wollen,  etwa   so  vor- 
stellen, wie   wenn  an  der  Oberfläche    der  Elektroden  ein 
gewisser  Uebergangswiderstand  vorhanden  wäre,  der  die 
Fort&hrung   der  Elektricität   durch    die,    die  Elektroden 
umgebenden   Gastheilchen  hinderte,    und  der   erst  durch 
eine   bestimmte   Kraft  überwunden  werden  müfste.     Wir 
wollen  erst  später  einen  Versuch  machen,  uns  von  dem 
Grunde  dieses  scheinbaren  Uebergangswiderstandes  einiger- 
mafsen  Rechenschaft  zu  geben.   Sind  die  elektrischen  Ab- 
stofsungskräfte ,   welche  die  an  der  Oberfläche  der  Elek- 
troden befindlichen  Elektricitäten  antreiben,  durch  stärkere 
Ladung  der  Elektroden  so  bedeutend  geworden,  dafs  jener 
Uebergangswiderstand  durch  dieselben  überwunden  wird, 
so  müssen  die  elektrischen  Massen  sich  sogleich  mit  einer  grö^ 
fseren  endlichen  Geschwindigkeit  von  den  Elektroden  fort- 
bewegen.    Es  wäre  möglich,   dafs   sich  hierbei  die  Elek- 
tricitäten in  den  Gasen  von  Theilchen  zu  Theilchen  fort- 
pflanzten.    Es  könnte  auch  seyn,  dafs  die  an  der  Metall« 
elektrode  elektrisirten  Gastheilchen  von  derselben  fortge- 
trieben würden,    dann    auf  entferntere  Gastheile    stieisen 
und  diesen    ihre   Bewegung    und  Elektricität    mittheilten. 
Es  könnten  endlich  die  von  der  Elektrode  fortgetriebenen 
Gastheilchen  mit    der   in    ihnen    enthaltenen   Elektricität 
durch  das  umgebende  Medium  auf  gröfsere  Entfernungen 
hinfortgeschleudert  werden.     Indefs  erscheint  die  letztere 
Ansicht  als  die  weitaus  wahrscheinlichere.    Es  spricht  für 
dieselbe  erstens  das  Auftreten  jenes  Luftstromes,  welcher 
von  einer  positiv  elektrisirten  Spitze   ausgeht,  und  femer 

Pog^ndorff'a  Annal.  Bd.  CXLV.  25 
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der  Umstand,  daJb  die  bei  höheren  Drucken  losgerissenen, 
glühenden  Metalltheilchen,  bei  wachsendem  Drucke  und 
damit  steigender  elektrischer  Spannung,  sich  immer  weiter 
als  hellleuchtendes  Büschel,  zugleich  mit  der  im  Gase 
auftretenden  Entladung,  nach  der  negativen  Elektrode  hin 
ausbreiten. 

1.  Wir  wollen  zuerst  den  Fall  betrachten,  daTs  nur 
die  eine  Elektrode  direkt  elektrisirt  wird,  die  andere  aber 
weit  entfernt,  sehr  grofs  und  abgeleitet  ist.  Dann  ist  das 
Potential  der  Elektricitäten  auf  die  Einheit  der  Oberfläche 
der  abgeleiteten  Kugel  verschwindend  klein;  das  zur  Ein- 
leitung einer  Entladung  nöthige  Potential  wird  stets  auf 
der  elektrisirten  Kugel  zuerst  erreicht  werden.  Es  bedarf 
wenn  die  Elektrode  positiv  geladen  wird,  eines  gröfseren 
Potentiales,  also  einer  gröfseren  E^raft  zum  Eintritt  einer 
Entladung,  als  wenn  sie  negativ  geladen  ist,  mithin  muf$ 
die  Bewegung  der  Elektricität  selbst  oder  der  mit  Elektri- 
cität  geladenen  Gastheilchßn  eon  der  Elektrode  fort  mit  grö- 
fserer  Anfangsgeschwindigkeit  vor  sich  gehen,  wenn  die  Elek- 
trode positiv  ist,  als  wenn  sie  negativ  ist. 

Es  würde  hiernach  die  Entladung  in  gleicher  .Zeit 
weiter  von  der  positiv  geladenen  Elektrode  fortschreiten, 
als  von  der  ^egativen.  Bei  gleicher  Elektricitätszufiihr 
würden  wir  an  der  positiven  Elektrode  seltenere,  aber 
weiter  in  die  Umgegend  sich  sichtbar  ausbreitende,  an 
der  negativen  häufigere,  aber  auf  die  nähere  Umgebung 
der  Elektrode  beschränkte  Entladungen  wahrnehmen. 

Um  ein  Beispiel  für  die  Verschiedenheit  dieser  Ge^ 
schwindigkeiten  zu  geben,  wählen  wir  die  Entladungen 
zwischen  zwei  gleich  grolsen  Kugeln  in  der  Luft.  Bei 
Sl"",!  Druck  würden  sich  die  zu  einer  Entladung  erfor- 
derlichen Elektricitätsmengen  bei  Ableitung  der  positiven 
und  negativen  Kugel  wie  12,3  :  21,7  =  1 : 1,76  verhalten. 
Die  Potentiale  auf  die  auf  der  Einheit  der  Oberfläche  der 
Elektroden  angehäuften  Elektricitäten  verhalten  sich  dem- 
nach wie  1 :  (1,76)^  ?=  1 ;  3,13.  Wird  die  auf  der  Ober- 
fläche angehäufte  Luft   bei    der  Entladung  fortgetrieben, 
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SO  werden   ihre  Anfangsgeschwindigkeiten   in    demselben 
Verhältnifs  stehen. 

Hierdurch  dürfte  sich  unmittelbar  der  wesentliche  Un- 
terschied der  verschiedenen  Formen  der  Entladungen  im 
luftverdünnten  Raum^  der  positiven  Büschelentladung  und 
des  negativen  Glimmlichtes^  erklären  lassen. 

Der  so  oft  gebrauchte  Ausdruck,  dafs  die  positive 
Elektricitat  leichter  aus  den  elektrisirten  Körpern  ausströmt, 
als  die  negative,  ist  demnach  nicht  richtig.  Gerade  da- 
durch, dafs  zur  positiven  Entladung  im  Gegentheil  eine 
gröfsere  elektrische  Spannung  und  eine  gröfsere  Kraft  er- 
forderlich ist,  als  ftlr  die  negative ,  erhalten  die  von  der 
positiven  Elektrode  fortgetriebenen  Massentheilchen  eine 
gröfsere  Geschwindigkeit  und  breiten  sich  weiter  aus. 
Nach  dem  vorher  Angeführten  wird  man  nicht  mehr  die 
leichtere  Ausbreitung  der  positiven  Elektricität,  wie  man 
aus  früheren  Erfahrungen  folgerichtig  geschlossen,  nur 
einem  secundären  Einflufs  der  negativen  Elektrisirung  der 
an  der  negativen  Elektrode  vorbeigetriebenen  wasserhalti- 
gen Luft  zuschreiben  dürfen;  um  so  weniger  als  die  un- 
terschiede der  entgegengesetzten  Entladungen  sich  in  ganz 
gleicher  Weise  auch  in  sorgfaltigst  getrockneten,  jedenfalls 
kein  condensirtes  Wasser  enthaltenden  Gasen  zeigen,  die 
nach  Paraday's  Versuchen  beim  Vorbeiströmen  an  festen 
Körpern  keine  elektrische  Ladung  zeigen. 

Würde  nur  die  an  der  Stelle  des  Maximalpotentials 
angehäufte  Elektricität  bei  der  Entladung  fortgefohrt  wer- 
den, so  bliebe  in  den  Elektroden  noch  der  gröfste  Theil 
der  Ladung  zurück,  während  sie  sich  doch  in  der  That 
dabei  mehr  oder  weniger  vollständig  entladen.  Indefs 
entsteht  nach  dem  Beginn  der  Entladung  über  jener  Stelle 
ein  luftverdünnter  Raum,  zu  welchem  von  der  Seite  her 
die  Luft  nicht  eben  so  schnell  zuströmen  und  daselbst  die 
früheren  Verhältnisse  herstellen  kann,  wie  sich  die  Elek- 
tricitäten  wiederum  nach  den  elektrostatischen  Gesetzen 
auf  der  Elektrode  anordnen.  !^s  wird  daher  das  Potential 
derselben  an  der  ersten  Stelle  noch  genügen,  um  auch  in 
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der  verdünnteren  Luft  daselbst  eine  weitere  Entladung  zu 
vermitteln. 

Würde  ferner  in  dem  eben  betrachteten  Falle  der  Ent- 
ladungen die  Fortführung  der  Elektricität  mit  den  Gas- 
theilchen  mit  unendlicher  Geschwindigkeit  stattfinden,  so 
könnte  die  Entladung  nur  von  der  einen  Stelle  der  Elek- 
trode ausgehen,  wo  das  Potential  der  Elektricitäten  ein 
Maximum  ist.  Flieht  aber  die  Luft  mit  geringerer  Ge- 
schwindigkeit, so  kann  ihre  Elektricität  auf  die  elektrische 
Vertheilung  in  der  Elektrode  zurückwirken.  Es  wird  dann 
noch  den  in  der  Nähe  des  Maximalpunktes  des  Potentials 
gelegenen  Stellen  der  Elektroden,  während  die  elektrisirte 
Luft  in  der  Nähe  derselben  verweilt,  eine  so  grofse  Elek- 
tricitätsmedge  zugeführt  werden,  dafs  auch  von  ihnen  die 
elektrisirte  Luft,  unmittelbar  nach  der  ersten  Entladung 
an  dem  Maximalpunkt,  fortgetrieben  wird.  Je  geringer 
die  Anfangsgeschwindigkeit  des  bewegten  Gases  bt,  desto 
mehr  mufs  diese  Erscheinung  hervortreten.  Wir  bemerken, 
entsprechend  diesen  Betrachtungen,  namentlich  an  der 
negativen  Elektrode  eine  weitere  Ausbreitung  des  Glimm- 
lichtes, als  an  der  positiven,  wo  die  Entladung  von  einem 
kleineren  Theile  der  Oberfläche  ausgeht. 

2.    Es  seyen  ferner  zwei  gleiche  Elektroden  einander 
gegenübergestellt  und  beide  isolirt  mit  den  Zuleitem  der 
Elektrisirmaschine  verbunden.     Dann  sind  die  Potentiale 
auf  ihnen  gleich;  der  unterschied  der  Ladungen  beider 
Elektroden  bei  begonnener  Entladung  wird  nicht  so  be- 
deutend seyn,  als  in  dem  vorher  betrachteten  Falle.     Be- 
ginnt nun  die  Entladung  an  der  negativen  Elektrode,  so 
schreitet  dieselbe    nur  mit  geringer  Geschwindigkeit  zur 
positiven  Elektrode  vor;  und  so  kann  in  der  Zeit,  in  der 
die  elektrische  Luft  in  der  Nähe  der  negativen  Elektroi^«» 
verweilt,  die  Ladung  in  beiden  Elektroden  noch  so  w< 
anwachsen,  bis  auch  an  dem  vordersten  Punkte  der  pob 
tiven  Elektrode  das  zur  Erzeugung  der  Entladung  nöthig 
Potential  erreicht    ist   un<\  daselbst    eine   büschelförmig 
Luftentladung  eintritt.      In  dieser  Zeit  wächst  dann   d 
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Ladung  der  neben  der  vordersten  Stelle  der  negativen 
Kugel  liegenden  Theile  noch  so  stark  an,  dass  auch  von 
ihnen  die  Glimmentladung  ausgeht.  Wenn  ferner  bei 
geringerem  Druck  der  Luft  eine  schwächere  Ladung  der 
Elektroden  zur  Erzeugung  der  Entladung  genügt,  und 
dann  auch  die  Luft  mit  geringerer  Geschwindigkeit  fort- 
getrieben wird,  so  breitet  sich  auch  hiebei  das  Glimmlicht 
auf  der  negativen,  das  Büschellicht  auf  der  positiven 
Elektrode  weiter  aus.  Diese  Erscheinung  wird  dadurch 
befördert,  dafs  bei  der  schwächeren  Ladung  der  Elektroden 
auch  die  absoluten  Differenzen  der  an  ihren  einzelnen 
Stellen  angehäuften  Elektricitätsmengen  kleiner  sind.  Lie-* 
fert  demnach  die  Elektricitätsquelle  in  gleichen  Zeiten 
gleiche  Elektricitätsmengen,  so  würde  bei  schwächeren 
Drucken  schon  hierdurch  in  der  Nachbarschaft  des  Ortes 
des  Maximalpotentials  schneller  eine  zur  Erzeugung  einer 
Entladbng  genügende  Dichtigkeit  hervorgerufen  werden,  als 
bei  stärkeren  Drucken.  Dem  entsprechend  haben  wir  schon 
oben  erwähnt,  dafs  man  an  der  Verbreiterung  der  Bilder 
der  negativen  Elektrode  im  rotirenden  Spiegel  bei  sehr 
geringen  Drucken  eine  kurze  Zeitdauer  der  Entladung  da- 
selbst beobachten  kann.  Aus  demselben  Grunde  vermin- 
dert sich  bei  stark  abnehmendem  Druck  die  Verschieden- 
heit der  Lichterscheinungen  an  beiden  Elektroden. 

In  Folge  der  gröfseren  Geschwindigkeit  der  von  der 
positiven  Mektrode  ausgehenden  Entladung,  der  kleineren 
Geschwindigkeit  der  von  der  negativen  Elektrode  ausge- 
henden treten  die  bewegten  elektrisirten  Luftmassen  in  der 
Nähe  der  negativen  Elektrode  zusammen.  Die  von  einer 
kleineren  Stelle  ausgehende  positive,  mehr  zusammenge- 
drängte Luft  scheint  sich  dabei  auf  der  von  einer  gröfseren 
Fläche  ausgehenden  negativen  auszubreiten  (ähnlich  wie 
ein  Wasserstrom  auf  einer  ruhenden  Wasserfläche);  die 
fortschreitende  Bewegung  der  Luftmassen  geht  verloren, 
sie  mischen  sich  und  gleichen  ihre  Elektricitäten  in  dem 
dunklen  Raum  aus,  in  welchem  keine  bestimmte  Strömung 
der  Elektricität  mehr  wahrzunehmen  ist.   Dem  entsprechend 
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konnte  de  la  Bive  von  zwei  von  der  Seite  her  in  den 
dunklen  Raum  eines  weiten  Geifsle raschen  Bohres  ein- 
gesenkten Platinplatten  keine  oder  nur  schwache  derivirte 
Ströme  zu  einem  Galvanometer  ableiten,  während  er  solche 
Ströme  sogleich  erhielt,  als  er  die  Stromearichtung  um- 
kehrte, so  dafs  die  Platinplatten  in  die  positive  Entladung 
gelangten  ^).  Je  langsamer  die  Entladungen  einander 
folgen,  mit  um  so  gröfserer  Geschwindigkeit  also  die 
Ströme  der  elektrisirten  Gase  in  der  Nähe  der  negativen 
Elektrode  zusammentreffen,,  desto  schmaler  mufs  entspre- 
chend der  dunkle  Baum  werden;  und  dies  ü*itt  in  der 
That  bei  vermehrter  Dichtigkeit  der  Gase  ein« 

3.  Mit  dieser  Erklärungsweise  stimmt  die  äuisere  Er- 
scheinung der  Entladungen  zwischen  zwei  Elektroden 
überein,  wenn  sie  beide  isolirt  mit  der  Elektrisirmasohine 
verbunden  sind,  oder  die  eine  von  ihnen  abgeleitet  ist. 
Ist  z.  B.  die  positive  Elektrode  eine  gröfsere  Kugel  von 
13,8,  die  negative  Etektrode  eine  kleinere  Kugel  von 
2'"'",6  Durchmesser,  so  geht  bei  einem  Druck  von  etwa 
3501111  ^£g  positive  Entladung  von  einer  kleinen  Fläche  der 
ersteren  aus,  verjüngt  sich  ein  wenig  gegen  die  negative 
Elektrode  hin  und  breitet  sich  gegen  letztere  bis  zu  dem 
schmalen  dunkeln  Baum  wieder  aus.  Wird  die  grofse 
positive  Kugel  zur  Erde  abgeleitet,  so  bedarf  es  zur  Er- 
zeugung der  Entladung  einer  gröfseren  Elektricitätsmenge; 
in  demselben  Verhältnifs  ist  der  Unterschied  der  Dichtig- 

1)  De  la  Rive,  Compt  read.  T,  LVIy  p.  669.  1863;  Pogg.  Amu 
Bd.  OXXXI,  S.  577.  Die  ZnrückführuDg  dieses  Versuchea  auf  die 
Verdiclitangsyerhältnisse  der  Luft  im  Gase,  wonach  der  dunkle  Raum 
ans  yerdunnter  und  defshalb  hesser  leitender  und  durch  den  Strom 
weniger  erwärmter  Luft  bestehen  soll,  aus  welcher  daher  dne  Zwdg^ 
leitung  nur  einen  kleineren  Theil  des  Stromes  ableitet,  als  «qs  der 
angeblich  verdichteten,  schlechter  leitenden  und  deshalb  stärl^er  er« 
hizten  Luft  an  der  positiven  Elektrode,  scheint  hienach  nicht  unbe- 
dingt nöthig.  Es  könnten  auch  wohl  die  Dichtigkeitsunter^chiede  an 
den  einzelnen  Stellen  der  Luft  nicht  so  bedeutend  seyn,  daß  sich 
die  Erwärmung  der  Luft  in  der  eigentlichen  Entladungsbahn  bis  un- 
ter die  dunkle  Bothgluth  verminderte. 
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keit  der  Blektricität  auf  den  einzelnen  Stellen  der  kleineren 
Kugel  von  der  Axe  an  bedeutender,  daher  zieht  sich  das 
Glimmlicht  auf  eine  kleinere  Fläche  zusammen.  Auf  der 
grofseren  Kugel,  die  nur  durch  Influenz  elektrisirt  ist, 
sind  die  Dichtigkeitsdifferenzen  rings  um  die  Axe  kleiner; 
es  breitet  sich  die  positive,  weniger  leuchtende,  bläuliche 
Entladung  weiter  über  ihre  Oberfläche  aus;  sie  dehnt 
sich  nebelartig  gegen  die  negative  Elektrode  aus,  erst  sich 
ein  wenig  verjüngend,  dann  wieder  verbreiternd.  Die  be- 
schleunigenden Kräfte  treiben  nämlich  die  elektrisirten 
Lufttheilchen  anfangs  convergirend  zur  kleinem  Elektrode 
bin,  dann  aber  beim  Zusammentreffen  mit  der  annähernd 
in  Kugelschalen  sich  ausbYeitenden  negativ  elektrischen 
Luft  breiten  sie  sich  wieder  aus.  Wird  dagegen  die  ne- 
gative Kugel  zur  Erde  abgeleitet,  so  bedarf  die  positive 
Kugel  zur  Erlangung  des  zu  einer  Entladung  erforderlichen 
Potentials  wiederum  einer  grÖfseren  Elektricitätsmenge  als 
ohne  Ableitung,  die  absoluten  Differenzen  der  Dichtigkeiten 
von  dem  vordersten  Punkt  an  nach  hinten  sind  gröfser, 
die  Entladung  findet  von  einer  kleinem  Stelle  statt  und 
ist  schmaler.  Dagegen  breitet  sich  das  Glimmlicht  auf 
der  negativen  Elektrode  weiter  aus  in  Folge  der  zur  ge- 
nügenden Ladung  der  positiven  Elektrode  erforderlichen 
längeren  Zeit. 

Bei  umgekehrter  Verbindung  der  beiden  Elektroden 
mit  den  Polen  der  Elektrisirmaschine  zeigen  sich  im  All- 
gemeinen die  analogen  Verhältnisse,  nur  treten  die  Unter- 
schiede bei  der  Ableitung  weniger  deutlich  hervor. 

Ganz  besonders  schon  und  auffallend  zeigt  sich  das 
verschiedene  Verhalten  der  Entladungen  an  den  Elektro- 
den, wenn  man  die  eine  derselben  durch  eine  ebene  Me- 
tallfläche von  Blech  oder  Quecksilber  ersetzt. 

Auf  den  Teller  der  JoUy'schen  Luftpumpe  wurde 
eine  kreisrunde,  sorgfaltig  polirte  Metallplatte  von  40"" 
Durchmesser  gelegt,  welche  durch  die  Metallröhren  der 
Pumpe  mit  der  Hol tz' sehen  Maschine  verbunden  werden 
konnte.     Ueber  dieselbe  wurde  eine  oben  tubulirte  Glas- 
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glocke  von  60""  Weite  und  90'""  Höhe  gesetzt,  in  deren 
Tnbulus  ein  mit  einem  Glasrohr  bekleideter  Metallstab 
eingesetzt  wurde,  der  etwa  15""  oberhalb  der  Metallplatte 
eine  Messingkugel  von  etwa  3,8""  Durchmesser  trug. 

Wurde    die  Luft    in    der   Glocke    bis  auf  etwa  20"" 
Quecksilberdruck  evacuirt  und  die  Eugel  durch  den  sie 
tragenden  Stab  mit  dem  negativen,  die  Metallplatte   mit 
dem  positiven  Aufsaugekamm  der  Holt z 'sehen  Maschine 
verbunden,  so  leuchtete  die  Kugel  auf  ihrer  ganzen  Ober- 
fläche mit  bläulichem   Glimmlicht,   welches   dieselbe  sehr 
deutlich    in    zwei    concentrischen ,    durch    eine    dunklere 
Schicht  voneinander  getrennten  Kugelschalen  umgab.   Auf 
der  positiven  Platte  bildete  die  von  den  Stellen,  an  denen 
das  Potential  genügend  grofs  war,   fortgetriebene,  positiv 
elektrisirte,  von  allen  Seiten  der  negativen  Elektrode   zu- 
strömende Luft  einen  röthlichleuchtenden ,   gegen  die  ne- 
gative Kugel  hin  ansteigenden  Berg,   der  von  derselben 
durch  einen  dunklen  Raum  getrennt  war.     Ist  die  Kugel 
positiv,  so  geht  von  ihr  die  positive  Entladung  in  einem 
leuchtenden,  sich  nach  der  Seite  der  negativen  Elektrode 
etwas  verbreitenden  Büschel  aus,  und>  ähnlich  wie  beim 
Auftreffen    eines    Wasserstrahls    auf    einer  Wasserfläche, 
letzte  concav  eingebogen  wird,  so  lagert  sich  nun  auch  das 
Glimmlicht   auf  der    negativen   Platte   in   einer   schönen 
blauen  Schale,  welche  in  der  Mitte  von  der  Platte  durch 
einen   sehr    schmalen   Raum   getrennt  ist    und  mit    ihren 
Rändern  sich  nach  oben  erhebt.   Sie  ist  durch  einen  dunk- 
len Raum  von  der  ihr  parallelen  unteren  Begränzung  des 
positiven  Büschels    getrennt.      Mit   zunehmendem  Druck 
werden  die  Phänomene  auf  der  Platte  in  immer  engere 
Gränzen  zusammengedrängt,  da  dann  die  Dichtigkeit  der 
Elektricität  auf  derselben   immer   gröfser,    die   absoluten 
Unterschiede  der  Ladung  von  der  Mitte  nach  den  Seiten 
hin  immer  bedeutender  werden.     Wurde  bei  diesen  Ver- 
suchen die  Platte  mit  Lycopodium  bestreut  und  das  über- 
^  schüssige  Pulver   nach  der  Entladung  im  luftverdünnten 

Raum  fortgeblasen,  so  blieb  auf  der  Platte  eine  Kreisfläche 
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mit  Lycopodium  bedeckt,  so  weit  eich  vorher  darauf  die 
leuchtende  Entladung  ausbreitete.  War  die  Platte  negativ, 
so  zeigte  sich  die  Erscheinung  nicht.  Dieselbe  erinnert 
lebhaft  an  die  von  Eundt')  beobachtete  Bildung  einer 
elektrischen  Staubfignr  bei  Entladung  einer  Leydner  Flasche 
zwischen  Platte  und  Spitze.  Ist  die  Platte  positiv,  so 
dürften  durch  die  lebhaft  bewegte  Luft  einzelne  Lycopo- 
diumtheile  von  der  Platte  mitgeftkhrt  und  elektrisirt  werden, 
und  nachdem  die  Platte  nach  der  Entladung  unelektrisch 
geworden,  auf  dieselbe  wieder  niederfallen  und  adhäriren: 
während,  wenn  die  Platte  negativ  ist,  die  Luftbewegung 
zu  schwach  seyn  dürfte,  um  das  Pulver  fortzuftihren,  wel- 
ches somit  stets  mit  der  Platte  in  Berührung  bleibt  und 
bei  der  Ableitung  schneller  seine  Elektrisirung  verliert. 

Das  S.  374  erwähnte  und  in  Fig.  IV  Taf.  IV  graphisch 
dargestellte    Verhalten    der   Entladungen    zwischen    einer 
groi&en    und    kleinen    Kugel   in    kleineren    Entfernungen 
schliefst  sich  dem  Vorhergehenden  ebenfalls  an.    Der  von 
der  Influenz  der  Elektroden  aufeinander  abhängige  Werth 
hat  einen  um  so  gröfseren  Einflufs    auf  die  Grröise  des 
Potentials  auf  der  vordersten  Stelle  der  einen  oder  an- 
deren Elektrode,  je  gröfser  dieselbe  ist,     Ist  die  grofse 
Kugel  die  positive,  so  ist  dieser  Einflufs  von  keiner  so 
grofsen  Bedeutung,  da  an  der  kleineren  negativen  Kugel 
schon  bei  geringer  Ladung  die  zur  Einleitung  einer  Ent- 
ladung erforderliche   Anhäufung  von  Elektricität  erreicht 
ist.     Da  aufserdem  die  Influenz  auf  die  vorderste  Stelle 
der  kleinen  Kugel  geringer  ist,  steigt  zwar  bei  Abnahme  • 
derselben  mit  wachsender  Entfernung  der  Elektroden  die 
zu  einer  Entladung  erforderliche  elektrische.  Ladung;  er- 
reicht aber  bald  ein  Maximum.    Ist  umgekehrt  die  grofse 
Kugel  negativ,  so  dafs  eine  Vermehrimg  des  elektrischen 
Potentials  auf  ihrer  Oberfläche  von  viel  gröfserem  EmftuCs 
auf  das  Erscheinen  einer  Entladung  ist,  so  wird  bei  wachsen- 
der Entfernung  der  Elektroden,  bei   der  die  Infiuenz  au« 

1)  Kundt,  Po  gg.  Ann.  Bd.  CXXXVI,  S.  612.    1869. 
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die  Torderste  Stelle  verbältnifsmäfsig  viel  schneller  zurück- 
tritt, als  bei  der  kleinen  EHektrode,  die  zu  einer  Entladung 
erforderliche  Elektricitätsmenge  schnell  ansteigen. 

§.  9. 

Versuch  einer  ErkläruDg  des  verschiedenen  Verhaltens  beider  Elektrici- 

täten  bei  der  Entladung. 

In  der  vorher  gegebenen  Darstellung  der  Erscheinungen 
bei  der  Entladung  im  luftverdünnten  !Raum  haben  wir  an- 
geführt, dafs  sich  die  Vorgänge  gerade  so  gestalten,  wie 
wenn  eine  Art  Uebergangswiderstand  die  Fortführung  der 
Elektricitäten  von  den  Elektroden  hinderte.  Dieser  Wider- 
stand müTste  an  der  positiven  Elektrode  gröfser  seyn,  als 
an  der  negativen,  und  mit  steigendem  Drucke  der  Gase 
wachsen.  Die  eigentliche  Ursache  dieses  scheinbaren  Ueber- 
gangswiderstandes  ist  bei  unserer  völligen  Unkenntnifs  über 
die  wahre  Natur  der  Elektricitäten  noch  nicht  zu  ergründen. 
Wir  können  uns  indess  eine  Vorstellung  hiervon  bilden, 
wenn  wir,  ohne  zu  neuen  Hypothesen  unsere  Zuflucht  zu 
nehmen,  uns  dabei  auf  dieselben  Annahmen  stützen,  welche 
man  zur  Erklärung  der  elektrischen  Vorgänge  bei  den 
Volta' sehen  Fundamentalversuchen  gemacht  hat^). 

Wir  können  annehmen,  dafs  sich  auf  der  Oberfläche 
der  Metalle  in  einem  Gase  in  Folge  der  bedeutenden  Ad- 
häsionskräfte (zu  denen  auch  die  elektrischen  Anziehungen 
in  Folge  der  entgegengesetzten  Ladung  der  Metall-  und 
Gasmoleküle  bei  ihrem  Contact  zu  rechnen  sind)  eine 
Schicht  von  Gasmolekülen  anlagert,  die  in  der  Nähe  der 
Oberfläche  verweilen,  und  nicht  mehr  an  den  allgemeinen, 
den  Gaszustand  bedingenden  weiteren  Bewegungen  der 
Moleküle  theilnehmen.  Die  Dicke  dieser  Schicht  wird 
sich  nach  dem  Gesetz  der  Abnahme  obiger  Kräfte  mit  der 
Entfernung  und  nach  dem  Drucke  richten,  dem  die  Gase 
ausgesetzt  sind.  Wird  nun  Elektricität  den  metallischen 
Elektroden  zugeführt,  so  wird  sie  sich  zum  Theil  in  jener 

1)  S.   die    soeben  erschienene  II.  Aufl.    der  Lehre    vom   GalTanismus 
y.  6.  Wiedemann.    Bd.  I.  S.  15  n.  f. 
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condeaftirten  Gasscbicbt  anhäufen  ^).  Da  die  Moleküle  des 
darüber  befindlichen  Gases  bei  ihren  Hin-  und  Herbewe- 
gungen nur  in  relativ  geringer  Zahl  diese  Schicht  treffen 
und  sich  von  ihr  entfernen,  so  werden  sie  nur  eine  kleine 
Menge  der  Elektricität  aus  derselben  fortföhren.  Es  wird 
sich  defshalb  bei  schneller  Zufuhr  der  Elektricität  zur 
Elektrode  die  Ladung  ^der  condensirten  Gasschicht  so  weit 
steigern,  bis  das  Potential  aller  Elektricitäten  auf  die  Elek- 
tricität auf  einer  Stelle  in  jener  Schicht  so  grofs  ist,  dafs 
dadurch  die  auf  dieselbe  Stelle  von  Seiten  der  Elektrode 
und  durch  den  äufseren  Druck  ausgeübten  Kräfte  über- 
wunden werden.  Dann  wird  eine  Entladung  eintreten. 
Je  bedeutender  jene  Kräfte  sind,  je  gröfser  also  der  Druck 
des  Gases  zunächst  ist,  desto  grofsere  Elektricitätsmengen 
sind  zu  ihrer  üeberwindung  erforderlich,  mit  desto  gröfserer 
Geschwindigkeit  werden  sich  die  mit  Elektricität  beladenen 
Gasmoleküle  entfernen.  Da  wir  nicht  wissen,  in  wie  weit 
die  Zahl  der  Moleküle  in  der  verdichteten  Schicht  sich 
mit  dem  Drucke  ändert,  und  wie  tief  in  dieselbe  die  Elek- 
tricität eindringt,  so  können  wir  von  vornherein  kein  ein- 
faches Gesetz  über  die  Abhängigkeit  der  zur  Entladung 
erforderlichen  Elektricitätsmenge  von  dem  Druck  des  Gases 
aufstellen.  Sind  die  auf  die  Gasmoleküle  ausgeübten  Mole- 
kularkräfte verschieden,  so  bedürfen  wir  zu  Erzeugung 
einer  Entladung  auch  verschiedener  Elektricitätsmengen, 
wie  bei  Sauerstoff,  Luft  u.  s«  w.  —  Es  läfst  sich  vermuthen, 
dafs  bd  einer  Entladung  hiebei  zuerst  die  oberen  conden- 
sirten Gasschichten  mit  dem  darauf  lastenden  Druck  fort^ 
getrieben  werden,  dann,  ehe  sie  sich  wieder  erneuem,  nach 
schnell  erfolgter  Vertheilung  der  ziurückgebliebenen  Elek- 
tricitäten nach  den  elektrostatischen  Gesetzen,  auch  die 
tiefer  liegenden  Theile  der  Schichten  u.  s.  f ,  so  dafs,  wie 
wir  schon  oben  S.  387  ausftihrten,  eine  ziemlich  voll- 
ständige Entladung  der  Elektroden  eintritt.  Es  läfst  sich 
dagegen   nicht   wohl  annehmen,    dafs  direkt  an  der  Be- 

1)  Vgl.  das  Verhalten  des  Elektrophors  und  der  Leydener  Flasche.    Riesa 
Reibungselektricität.    Bd.  I.  §.  297,  368  n.  f. 
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rührungsstelle  des  Metalls  und  der  Gasschicht  die  letztere 
vom  Metall  abgehoben  werde,  da  jedenfalls  die  Anziehnngs- 
kräfte,  wie  auch  die  elektromotorischen  Kräfte  daselbst 
je  nach  der  Natur  des  Metalles  und  Gases  sehr  verschieden 
seyn  können,  und  doch  nach  den  S.  370  und  £F.  ange- 
fahrten Versuchen  die  zu  einer  Entladung  erforderlichen 
Elektricitätsmengen  von  der  Natur  des  Metalls  der  EUek- 
trode  unabhängig  sind,  so  lange  die  Entladung  allein  durch 
das  Gas  hergestellt  wird. 

Da  die  auf  die  Gasschichten  an  beiden  Elektroden 
wirkenden  Kräfte  völlig  gleich  sind,  so  mufs  der  unterschied 
der  Entladungsverhältnisse  daselbst  durch  besondere  Eigen- 
schaften der  beiden  Elektricitäten  bedingt  seyn.  Vielleicht 
dürfte  man  hiebei  auf  dieselbe  Hypothese  zurückgehen, 
welche  im  Galvanismus  zur  Begründung  der  Ladung  ein- 
ander berührender  Metalle  mit  den  entgegengesetzten  Ellek- 
tricitäten  angewendet  wird,  nach  der  die  Körper  mit  einer 
verschieden  starken  Anziehungskraft  gegen  die  eine  oder 
andere  Elektricität  begabt  sind.  Ziehen  überhaupt  die 
körperlichen  Massen  die  Elektricitäten  an,  mit  denen  sie 
geladen  sind,  so  werden  dieselben  nicht  allein  mehr  auf 
der  Oberfläche  verweilen,  sondern  sich  je  nach  der  Stärke 
der  Anziehung  in  gröfserer  oder  geringerer  Menge  auch 
in  das  Innere  der  Körper  verbreiten.  Können  wir  femer 
annehmen,  dafs  diese  Anziehung  bei  den  üoft  uns  unter* 
suchten  Körpern  übenoiegend  auf  die  positite  Ekktridtäi 
ausgeübt  wird,  so  würde  sich  die  Oberfläche  der  Körper 
im  unelektrischen  Zustand  mit  einer  Schicht  negativer 
Elektricität  bedecken,  der  im  Innern  eine  Schicht  positiver 
Elektricität  folgte.  Die  Wirkungen  beider  Schichten  nach 
aufsen  würden  sich  gegenseitig  aufheben.  Werden  aber 
zwei  gleichen,  mit  den  condensirten  Gasschichten  beladenen 
Elektroden  die  beiden  Elektricitäten  in  gleichen  Mengen 
gesondert  zugeftihrt,  so  wird  die  Dichtigkeit  der  Elektri- 
cität in  den  obersten  Gasschichten  der  positiven  Elektrode 
kleiner  sein  als  in  denen  der  negativen.  Soll  daher  in 
Jenen  Gasschichten  das  zur  Entladung  erforderliche  Poten« 
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tial  erreicht  seyn^  so  moTs  die  positive  Elektrode  mit  einer 
gröiseren  Elektricitätsmenge  beladen  werden,  als  die  ne- 
gative. Die  erste  Entladung  wird  dann  freilich  an  jener 
Elektrode  von  der  Stelle  des  Maximalpotentials  aus  mit 
derselben  Anfangsgeschwindigkeit  vor  sich  gehen,  als  an 
der  letzteren.  Da  aber  die  Elektricitäten  an  den  anderen 
Stellen  der  positiven  Elektrode  in  bedeutend  gröfserer 
Menge  vorhanden  sind,  ab  in  der  negativen,  so  werden 
bei  der  fortgesetzten  Entladung  die  folgenden  elektrisirten 
Gastheilchen  von  der  positiven  Elektrode  mit  gröfserer 
Geschwindigkeit  fortgetrieben^  als  von  der  negativen,  gerade 
wie  wir  schon  oben  entwickelt  hatten. 

Sind  die  auf  den  Elektroden  aufgehäuften  Gasschichten 
sehr  dicht,  der  Druck  auf  dieselben  sehr  grofs,  so  kann 
es  kommen,  dafs  die  in  das  Innere  derselben  verbreiteten 
Elektricitäten  noch  bis  in  das  Metall  der  Elektrode  hinein 
eine  so  grofse  Dichtigkeit  besitzen,  dafs  nach  Fortführung 
der  Gasmasse  auch  noch  die  Cohäsion  des  Metalls  durch 
die  elektrischen  Abstofsungskräfte  überwunden  wird,  und 
zu  den  Gasentladungen  Metallentladungen  hinzutreten.  Da 
nach  unserer  Hypothese  die  'Elektricitäten  in  das  Innere 
der  positiven  Elektrode  überhaupt  mit  gröfserer  Dichtigkeit 
und  tiefer  eindringen  als  in  die  negative,  so  werden  sich 
diese  Metallentladungen,  wie  wir  auch  oben  gefunden,  bei 
stärkeren  Drucken  zuerst  an  der  Oberfläche  der  positiven 
Elektrode  zeigen. 

Wird  die  Elektrode  in  Form  einer  Spitze  hergestellt, 
oder  wird  einer  am  Conduktor  der  Elektrisirmaschine  be« 
festigten  Metallkugel  eine  Spitze  gegenübergestellt,  so  wird 
im  ersten  Falle  an  der  Stelle  der  stärksten  Krümmung  der 
Spitze,  im  zweiten  an  der  der  Spitze  gegenüberliegenden 
Stelle  der  Kugel  schon  bei  geringerer  Gesammtiadung  das 
Potential  in  der  condensirten  Gasschicht  die  zur  Einleitung 
einer  Entiadung  erforderliche  Höhe  erreichen,  als  bei  we- 
niger gekrümmten  Elektroden,  oder  ohne  Gegenüberstellung 
einer  Spitze.  Es  werden  in  diesem  Falle,  nach  der  ersten 
Entladung  der  obersten  Gastheilchen,  die  folgenden  Gas-* 
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theilchen  mit  geringerer  Geschwindigkeit  fortgetrieben  und 
die  Metalltheile  können  viel  weniger  an  der  Entladung  theil- 
nehmen,  als  dies  bei  schwach  gekrümmten  Elektroden  und 
ohne  Spitze  stattfinden  würde.  So  kann  an  Stelle  der  Büschel- 
entladung die  Glimmentladung  treten^  die,  bei  gleicher  Elek- 
tricitätszufuhr,  aus  häufiger  aufeinander  folgenden  Einzel- 
entladungen besteht,  als  die  Büschelentladung. 

Wird  die  Luft  verdünnt,  so  ist  ohnehin  die  zur  Ein- 
leitung einer  Entladung  erforderliche  Elektricitätsmenge 
kleiner  und  die  Anfangsgeschwindigkeit  der  Theilchen  der 
Gasschicht  geringer,  so  dafs  auch  hier  die  Metallentladung 
zurücktritt  und  die  Glimmentladung  sich  leichter  zeigt,  als 
in  verdichteter  Luft.  Namentlich  wird  dies  hier  eintreten, 
wenn  die  Elektricität  der  Elektrisirmaschine  z.  B.  durch 
schnelleres  Drehen  der  Scheibe  so  schnell  zugefahrt  wird, 
dafs  sich  nach  dem  Fortheben  des  äufseren  Druckes  bei 
einer  ersten  Entladung  die  Luft  auf  der  Elektrode  -nicht 
wieder  in  voller  Dichtigkeit  anlagern  kann,  ehe  die  zu  einer 
zweiten  Entladung  erforderliche  Ladung  erreicht  ist.  Dann 
erfolgt  letztere  bei  geringerem  Drucke,  also  mit  geringerer 
Beschleunigung  ^). 

Wir  sind  weit  entfernt,  die  im  Vorhergehenden  be- 
nutzten Hypothesen  als  völlig  begründet  anzusehen  odor 
auch  nur  die  unter  Annahme  derselben  gegebenen  Er- 
klärungen der  verschiedenen  Phänomene  der  Entladung 
für  ganz  genügend  zu  halten.  Vielleicht  dürfte  es  indefs 
doch  gelingen,  durch  weitere  Verfolgung  unserer  verhält- 
nifsmäfsig  einfachen  Hypothese  eine  einheitliche  Theorie 
der.  Entladungserscheinungen  zu  entwickeln. 

Wir  haben  uns  darauf  beschränkt,  im  Vorhergehenden 
die  Entladungserscheinungen  nur  für  den  einfachsten  FaU 
durchzuftlhren,  wo  die  Elektricitäten  in  langsamem,  gleich- 
mäfsigem  Strom  den  Elektroden  zugefiährt  werden,  und 
sind  defshalb  noch  nicht  auf  die  Erscheinungen  einge- 
gangen, welche  bei  Entladung  der  Leydener  Batterie  durch 
verdünnte  Gase,  zwischen  ungleich  grofsen  Elektroden  u.  s.  f. 
1)  Vgl.  Bies«  Beibungselektricität   Bd.  IL  S.  188  f. 
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auftreten.  Die  Resultate  von  P.  Riess^)  über  die  Er- 
wärmung des  Schliefsungskreises  der  Batterie  unter  diesen 
Bedingungen,  die  Beobachtungen  von  Feddersen*)  über 
die  magnetischen  Wirkungen  der  Entladung  bei  Verzwei- 
gung derselben  zwischen  zwei  entgegengesetzt  gestellten 
elektrischen  Ventilen  stehen  mit  unsern  Versuchen  im 
engsten  Zusammenhang.  Bei  der  Betrachtung  41er  Arbeits- 
und Wärme  Verhältnisse  der  Entladung,  die  ebenso,  wie 
die  Mittheilung  einiger,  zum  Theil  schon  vollendeter 
Versuche  über  den  Durchgang  der  Elektricität  durch 
Geissler^sche  Röhren  einer  ferneren  Abhandlung  vor- 
behalten ist,  dürfen  vielleicht  auch  diese  Verhältnisse  näher 
zu  besprechen  sein. 


lil.  lieber  die  durch  die  •/ietherschwingungen 
erregten  Mitschwingungen  der  Körpertheilchen 
und  deren  Rückwirkung  auf  die  erstem  ^  beson- 
ders zur  Erklärung  der  Dispersion  und  ihrer 
Jjlnomalienf  t^on  VT.  Seilmeier. 


I.  Theü. 
§.  1 

jDisher  pflegte  man  nur  die  Absorption  des  Lichts  durch 
das  Mitschwingen  von  Körpertheilchen  zu  erklären;  die 
Re&action  dagegen,  oder  vielmehr  deren  Ursache,  nämlich 
die  Verschiedenheit  der  Fortpflanzungsgeschwindigkeit,  sah 
man  noch  immer  als  die  Wirkung  einer  verschiedenen  Be- 
schaffenheit des  Aethers  an.     Indem  man  setzte 


w'  =  c 


D 
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1)  Riess,  Abhandlungen    zu    der   Lehre   von    der   Reibnngselektrioität. 
Berlin  1867. 

2)  Feddersen,    Pogg.  Ann.  Bd.  CXV.  S.  336.  1862. 
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wo  u  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  des  Lichtes^  E  die 
Elasticität  des  Aethers,  D  seine  Dichtigkeit  und  c  eine 
Constante  bedeuten,  konnte  man  in  Bezug  auf  die  Be- 
schafienheit  des  Aethers  folgende  drei  Fälle  annehmen: 

1)  gleiche  Elasticität  und  ungleiche  Dichtigkeit, 

2)  gleiche  Dichtigkeit  und  ungleiche  Elasticität, 

3)  ungleiche  Elasticität  und  ungleiche  Dichtigkeit. 
Die  erste  Annahme  wurde  von  Fresnel,  die  zweite 

von  Neumann  ihren  Reflexionstheorien  zu  Grunde  gelegt. 
Beide  gelangten  zu  gleichen  Resultaten,  jedoch  so,  dals 
die  Formeln,  welche  bei  dem  Einen  sich  auf  das  in  der 
Einfallsebene  schwingende  Licht  bezogen,  bei  dem  Andern* 
f^  das  senkrecht  zu  derselben  schwingende  galten,  und 
umgekehrt.  Beider  Resultate  stimmten  recht  gut  mit  der 
Erfahrung  überein,  jedoch  war  hierzu  nöthig,  die  Schwin- 
gungen bei  Fresnel  als  senkrecht  zur  Einfallsebene,  bei 
Neumann  als  derselben  parallel  anzunehmen. 

Legt  man  die  dritte  Annahme  zu  Grunde,  so  gelangt 
man  nach  der  von  Fresnel  und  Neumann  angewandten 
Methode  zu  Resultaten,  welche  nicht  mit  der  Erfahrung 
im  Einklang  stehen.  Demnach  bleibt  nur  die  Wahl 
zwischen  den  beiden  ersten  Annahmen. 

Vergleicht  man  jedoch  dieselben  mit  andern  Erschei- 
nungen, so  stöfst  man  auch  bei  ihnen  auf  unlösbare  Wider- 
sprüche. 

Zunächst  sieht  man  sofort  ein,  dafs  die  erste  Annahme 
unvereinbar  ist  mit  den  Erscheinungen  der  Doppelbrechung. 
In  einem  homogenen  Körper  kann  nämlich  die  Aether- 
dichtigkeit,  d.  h.  die  in  demselben  enthaltene  Masse  des 
Aethers,  dividirt  durch  das  Körper-Volumen,  nur  eine  einzige 
seyn;  mithin  müfsten  in  jedem  homogenen  Körper  alle 
Lichtstrahlen  mit  gleicher  Geschwindigkeit  sich  fortpflanzen, 
während  doch  die  Erfahrung  lehrt,  dafs  in  einem  doppel- 
brechenden Mittel  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  alle 
zwischen  zwei  bestimmten  Grenzen  liegenden  Werthe  an- 
nimmt, wenn  Richtung  und  Polarisation  des  Strahls  sich 
ändern. 


401 

Nach  der  zweiten  Annahme  erklärt  sich  zwar  diese 
Erscheinung  sehr  leicht;  man  braucht  nur,  wie  es  denn 
auch  zu  geschehen  pflegt,  anzunehmen,  dafs  der  Aether 
in  den  doppeltbrechenden  Körpern,  dem  besondern  Innern 
Bau  derselben  entsprechend,  besonders  konstituirt  sei,  um 
dadurch  das  Resultat  zu  erzielen,  dafs  derselbe  nach  den 
verschiedenen  Richtungen  ungleiche  Elasticität  besitze. 

Aber  diese  zweite  Annahme  steht  wiederum  mit  andern 
Erscheinungen  in  Widerspruch. 

Die  Gesetze  der  Aberration  beweisen,  dafs  die  im  Räume 
fortschreitenden  Körper  den  vor  ihnen  auf  ihrem  Wege 
befindlichen  Aether  nicht  verdrängen,  sondern  ihn  ohne 
merklichen  Widerstand  durch  sich  hindurchgehen  lassen. 
Man  kann  nun  fragen:  Wie  ist  es  möglich,  dafs  der  Aether, 
während  er  einen  doppeltbrechenden  Körper  relativ  durch- 
fliefst,  und  während  also  seine  Theilchen  ihre  Lage  zu 
denen  des  letztern  fortwährend  ändern  müssen,  seine  be- 
sondere, dem  Innern  Bau  des  Körpers  entsprechende  und 
die  Erscheinungen  der  Doppelbrechung  bedingende  Kon- 
stitution bewahren  könne? 

Femer  lehrt  die  Erfahrung,  und  direkte  Versuche  theils 
von  Arago,  theils  von  B  ab  in  et  haben  es  zuerst  dar- 
gethan,  dafs  bei  einfachbrechenden  Körpern  sowohl  die 
Gesetze  der  Zurückwerfung  und  Brechung  der  Lichtstrahlen 
in  Bezug  auf  deren  relative  Richtungen,  als  auch  die  Er- 
scheinungen der  Interferenz  des  Lichts  von  der  Bewegung 
der  Erde  nicht  beeinflufst  werden.  Dies  in  Verbindung 
mit  der  eben  erwähnten  Folgerung  aus  der  Aberration 
führt  zu  dem  Schlüsse,  dafs  die  absolute  Fortpflanzungs- 
geschwindigkeit des  Lichts  in  einem  fortschreitenden  Körper^ 
wenn  t)'  die  nach  der  Richtung  des  Strahls  gemessene  Ge- 
schwindigkeit dieser  Fortschreitung  und  n  den  Brechungs- 

exponenten  bedeuten,  um  den  Werth  — ^ —  v'   algebraisch 

vermehrt  ist.  Dieser  Schlufs,  welcher  durch  Fizeau  eine 
glänzende  experimentelle  Bestätigung  erhalten  hat,  macht 
die  Annahme    noth wendig,    dafs   in  den  Körpern  Etwas, 
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was  ihnen  angehört  und  mit  ihnen  im  Baume  fortschreitet, 
an  den  Schwingungen  des  sie  durchfliefsenden  Aethers 
theilnimmt,  so  dafs  in  ihnen  die  Masse  des  Schwingenden 
vergröfsert  ist,  was  offenbar  einer  vergröfserten  Dichtigkeit 
I  des  Aethers  gleichkommt.    Dieses  Resultat  entspricht  also 

wohl   der  ersten  der  obigen  drei  Annahmen,  widerstreitet 
aber  der  zweiten. 

Endlich  ist  noch  zu  erwähnen,  dafs  die  Reflexions- 
theorie von  Cauchy,  welche  nur  auf  dem  Prinzip  der 
Kontinuität  der  Bewegung  des  Aethers  beruht,  und  deren 
besondere  Resultate  (in  Bezug  auf  isotrope  transparente 
Mittel)  durch  Versuche  von  Ja  min  im  Wesentlichen  be- 
stätigt wurden,  in  ihren  Endformeln,  und  zwar  in  Bezug 
auf  das  senkrecht  zur  Einfallsebene  schwingende  Licht 
vollkommen,  in  Bezug  auf  das  derselben  parallel  schwin- 
gende nahezu  mit  den  Formeln  von  Fresnel  übereinstimmt. 
Sie  harmonirt  also  ebenfalls  wohl  mit  der  ersten  Annahme, 
ist  aber  mit  der  zweiten  unverträglich. 

Demnach  steht  in  Widerspruch: 
die  erste  Annahme  mit  der  Doppelbrechung, 
die  zweite  mit  den  Folgerungen  aus  der  Aberration;  mit 
denen    aus    der   Unabhängigkeit   der    Brechung   und 
Interferenz    des  Lichts    von    der  Fortschreitung    des 
Beobachtungsortes,    und    mit    denen    aus    dem    von 
Cauchy   angewandten   Prinzip   der  Kontinuität   der 
Aetherbewegung, 
die  dritte  mit  den  Intensitätsgesetzen  des  reflektirten  Lichts. 
Keine  einzige  der  drei  Annahmen  steht  gerechtfertigt 
vor  dem  Richterstuhl   der  Erfahrung.      Muis   man  nicht 
hieraus  schliefsen,  dafs  die  ihnen  ^zu  Grunde  liegende  Vor- 
aussetzung,  die  Ungleichheit  der  Fortpflanzungsgeschwin- 
digkeit sei  blos  die  Wirkung  einer  verschiedenen  Beschaffen- 
heit des  Aethers,  eine  irrthümliche  sei? 

Nach  FresneTs  Ansicht  ist  Dasjenige,  was  in  den 
Körpern  an  den  Schwingungen  des  sie  durchfliefsenden 
Aethers  theilnimmt,  ebenfalls  Aether,  der  aber  an  die  pon- 
dcrable  Materie  gebunden  ist  und  die  Elasticität  des  erstem 
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nicht  vermehrt.  Demnach  gäbe  es  zweierlei  Aether  ovn 
ganz  entgegengesetzten  Eigenschaften:  der  eine  alle  Körper 
frei  durchfliefsend  und  überall  gleich  dicht  und  gleich 
elastisch,  der  andere  an  die  Körpertheilchen  gebunden, 
yon  verschiedener  Dichte  und  ohne  Elasticität. 

Ist  es  nicht  viel  einfacher  und  natürlicher,  den  gebun- 
denen Aether  ganz  fallen  zu  lassen,  und  die  ßoUe,  welche 
er  in  der  Lichtbewegung  zu  spielen  hatte,  den  Körper- 
theilchen selbst  zuzuweisen? 

Die  Rolle  des  gebundenen  Aethers  bestand  blofs  darin, 
die  durch  die  elastische  £[raft  des  freien  Aethers  zu  be- 
wältigende Masse  zu  vermehren«  Bezeichnet  D  die  Dich- 
tigkeit des  gebundenen,  Z>'  die  des  freien  Aethers^  so  war 
nach  dieser  Ansicht 

und  im  körperleeren  Räume 
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d.  h.  die  brechende  Kraft  war  nach  dieser  Ansicht  das 
Verhältnifs  der  Dichtigkeit  des  gebundenen  Aethers  zu 
der  des  freien. 

Wollte  man  nun,  für  den  gebundenen  Aether  die  Körper- 
theilchen substituirend,  unter  D  in  der  vorstehenden  Glei- 
chung die  Dichtigkeit  der  ponderabeln  Materie  verstehen, 

so  würde  man  für  das  Verhältnifs  jr,  ganz    unannehmbare 

Werthe  erhalten;  man  würde  z.  B.  finden,  dafs  der  Aether 
dichter  sei,  als  das  Wasser. 

Um  dieser  Ungereimtheit  zu  entgehen,  ist  die  Annahme 
nothwendig,  dafs  die  Körpertheilchen  in  sehr  eiel  kleinem 
Amplituden  schwingen^   als  der  Aether.     Dann  tritt  an  die 
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Stelle  der  Dichtigkeit  in  der  letzten  Gleichung  die  leben- 
i^  dige  Kraft,  so  daüs 

die  brechende  Kraft  ausgedrückt  wird  durch  da^   Ver- 
hältnifs  der  Summe  der  lebendigen  Kräfte  der  Körper- 
theilchen  zur  lebendigen  Kraft  des  Aethers  in  demselben 
Räume. 
Durch  diese  Ungleichheit  der  Schwingungs-Amplituden 
wird  nun  auch  dein  Widerspruch  vorgebeugt,  in  welchem 
Fresnel's  Ansicht   mit    der  Doppelbrechung   steht;    die 
letztere    erklärt    sich    nämlich  sehr  einfach  durch   die  an 
sich  natürliche  Annahme,  dafs  in  doppeltbrechenden  Kor- 
pern  das  Amplitudenverhältnifs   zwischen  Körpertheilchen 
und    Aether,    also    auch    das   Verhältnifs    der   lebendigen 
Kräfte,  je  nach  der  Richtung  der  Schwingungen  verschie- 
den sey. 

Es  ist  übrigens  einleuchtend,  dafs  durch  diese  Sub- 
stitution der  Körpertheilchen  an  Stelle  des  gebundenen 
Aethers  die  Resultate  der  Reflexionstheorien  vonFresnel 
und  Cauchy  nicht  beeinflufst  werden,  dafs  aber  damit  un- 
vereinbar ist  diejenige  von  Neumann,  sowie  alle  Theorien, 
welche  die  Erscheinungen  der  Doppelbrechung  aus  der 
Vorstellung  einer  besondern  Anordnung  der  Aethertheilchen 
in  den  doppeltbrechenden  Körpern  herleiten. 

Um   indefs    die   Allgemeinheit  der  nachfolgenden   Be- 
trachtungen nicht  zu  beeinträchtigen,  möge  die  Frage,  ob 
in   den  Körpern  ein  an  sie  gebundener  Aether  vorhanden 
I    .  sey,  als  unentschieden  Angesehen  werden  ;  wir  wollen  näm- 

lich diese  Frage  dadurch  umgehen,  dais  wir  unter  Körper- 
theilchen alle  solche  Theilchen  verstehen,  welche  in  dem 
Körper  dauernd  ihre  Stelle  haben  und  mit  demselben  im 
Räume  fortschreiten,  mögen  sie  der  ponderabeln  Materie 
^'"^  selbst  oder  einem  an  sie  gebundenen  imponderabeln  Stoße 

angehören,  während  unter  Aethertheilchen  nur  die  Theilchen 
des  freien,  überall  gleich  dichten  und  gleich  elastischen 
Aethers  verstanden  werden  sollen. 
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§.  2 

In  dem  besondem  Falle,  daXs  die  den  Körpertheilchen 
eigenthümliche  Schwingungsdauer  mit  der  Dauer  der  Licht- 
schwingungungen  übereinstimmt,  ist  man,  wie  schon  be- 
merkt, bereits  gewohnt  sich  vorzustellen,  dals  der  Licht- 
strahl die  Körpertheilchen,  wie  ein  Ton  die  gleichgestimmten 
Saiten,  in  Mitschwingungen  versetze,  und  dafs  hierdurch 
die  Absorption  des  Lichts  verursacht  werde.  Es  ist  aber 
leicht  einzusehen,  dafs  nicht  blofs  in  diesem  besonderen 
Falle,  sondern  dafs  überhaupt  die  Theilchen  eines^  Körpers 
nicht  in  Ruhe  bleiben  können,  wenn  derselbe  von  einem 
Lichtstrahl  durchdrungen  wird.  Da  nämlich  Körper-  und 
Aethertheilchen  auf  einander  wirken,  wie  ja  das  veränderte 
Verhalten  des  Lichts  in  den  ponderabeln  Mitteln  es  genug- 
sam beweist,  so  hängt  der  Gleichgewichtszustand  eines 
Körpertheilchens  nicht  blofs  von  den  andern  Körpertheilchen 
ab,  sondern  auch  von  den  benachbarten  Theilchen  des 
Aethers.  Wenn  also  die  letztern  in  Folge  eines  Licht- 
strahls aus  ihrer  Gleichgewichtslage  verschoben  sind,  so 
kann  auch  das  Körpertheilchen  nicht  mehr  im  Gleichge- 
wichtszustande sich  befinden,  und  dasselbe  mufs  daher  in 
Bewegung  gerathen. 

Indem  wir  es  zu  unserer  Aufgabe  machen,  diese  durch 
einen  Lichtstrahl  hervorgerufene  Bewegung  der  Körper- 
theilchen und  ihre  Rückwirkung  auf  die  Aetherschwin- 
gungen  einer  theoretischen  Untersuchung  zu  unterwerfen, 
und  indem  wir  dabei  der  gewohnten  Vorstellung  folgen, 
dafs  die  Lichtschwingungen  aus  transversalen  Verschie- 
bungen des  Aethers  bestehen,  tritt  uns  der  Umstand,  dafs 
jeder  Körper  in  Folge  seiner  Fortschreitung  im  Räume 
von  dem  Aether  relativ  durchflössen  wird,  und  dafs  daher 
die  Theilchen  des  letztern  ihre  Lage  zu  denen  des  erstem 
fortwährend  ändern,  so  störend  und  die  Aufgabe  so  er- 
schwerend entgegen,  dafs  es  als  zweckmäfsig  erscheint, 
vorläufig  von  diesem  Umstände  ganz  abzusehen  und  ihm 
erst  später  die  nöthige  Berücksichtigung  zu  Theil  werden 
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zu  laasen.  Wir  setzen  also  (di  jetzt  den  Ä 
Körpern  als  relativ  ruhend  voraus. 

Man  denke  eich  nun  die  Äethertheilchen  sc 
wie  es  in  einem  Lichtstrahl  in  einem  bestimm 
der  Fall  ist,  und  sie  dann  in  dieser  Lage 
In  diesem  Falle  werden  also  die  Körperthe 
deren  Gleichgewichtszustand  dadurch  aufgehof: 
falls  in  Bewegung  gerathen,  bis  sie  schliefsli 
Orte  zur  Ruhe  kommen,  welcher  von  ihrem 
mehr  oder  weniger  entfernt  ist,  und  in  weh 
im  Gleichgewichtszustände  sich  befinden;  d. 
Verschiebung  der  Aetherlheilchen  sind  auch  di 
uiichtiörter  der  Körpertheilchen  mehr  oder 
tchoben. 

Sind  dann  die  Äethertheilchen,  wie  es  tu 
halbe  Schwingungsdauer  spätem  Momente  i 
nach  der  entgegengesetzten  Richtung  versci 
dasselbe  auch  mit  den  Gleichgewichtsörtem 
tbeilchen  der  Fall,  und  daraus  folgt: 

In  einem  Körper  sind  die  Schwingungen 
stets  verbunden  mit  gleichseitigen  Schwingun 
mentanen  Gleichgewichts örter  der  Körpertheilel 

Hiermit  ist  das  leitende  Prinzip  ausgesproc 
wir  unsem  Betrachtungen  zu  Grunde  legen. 

Damit  nun  die  Körpertheilchen,  wie  es  di 
theorie  erfordert,  blofs  die  EoUe  eines  von 
mitzubewegenden  fialastes  spielen,  mtUsten  ei 
nommeu,  sich  stets  in  ihrem  momentanen  Gli 
orte  befinden;  denn  in  diesem  Falle  würden 
selbst  kein  Bestreben  haben,  sich  nach  ihn 
d.  h.  ihrem  anfänglichen  oder  Hauptgleicl 
zurück  zu  bewegen,  und  die  elastische  Kraft 
welche  die  Äethertheilchen  nach  deren  Rul 
würde  au&er  diesen  auch  noch  die  Kfirpei 
bewegen  haben.  Insofern  indefs  die  letztem 
dem  Einflufs  von  Kräften  stehend,  sonet  abei 
trachtet   werden   müssen,  ist  es   allerdings  n 
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dafs  sie  sich  fortwährend  in  ihrem  momentanen  Gleichge- 
wichtsorte befinden;  wenn  aber  die  Kraft,  welche  sie  nach 
demselben  hintreibt,  sehr  grofs  ist,  so  können  sie  ihm  fort- 
während so  nahe  sein,  dafs  die  erwähnte  Bedingung  den- 
noch in  solchem  Grade  erfüllt  ist,  als  die  Uebereinstimmung 
mit  der  Erfahrung  es  erfordert. 

§.  3. 

Wir  müssen  nun  zuvörderst  die  Kraft  näher  betrachten, 
welche  ein  Körpertheilchen  nach  seinem  momentanen 
Gleichgewichtsorte  (d.  h.  also  nach  demjenigen  Orte,  wo 
dasselbe  im  Gleichgewichtszustande  seyn  würde,  wenn  alle 
anderen  Theilchen  ^ich  an  dem  Orte  befinden,  den  sie  in 
dem  betrachteten  Momente  gerade  einnehmen)  hintreibt. 
Wir  wollen  hierbei  sowohl  die  Körper-  als  auch  die  Aether- 
theilchen  als  mit  Masse  begabte  Punkte  voraussetzen, 
welche  mir  durch  Anziehungs-  oder  Abstofsungskräfte 
aufeinander  wirken. 

Es  sey  ni  die  Masse  des  betrachteten  Körpertheilchens, 
m  die  eines  anderen  Körper-  oder  Aethertheilchens.  Der 
Ruheort  von  ni  werde  zum  Anfangspunkte  der  Coordinaten 
genommen,  und  x,  j/,  ä  seyen  die  Coordinaten  des  Ruhe- 
ortes von  nhy  r  der  Abstand  zwischen  beiden  Ruheörtern. 
Es  seyen  femer  w!  und  m  verschoben,  und  ^',  ry',  ^  seyen 
die  Verschiebungen  von  w!  nach  den  Coordinatenrichtun- 
gen,  sowie  |,  i^j  ^  ^^^  von  m,  und  r  +  Jr  sey  der  Ab- 
stand zwischen  ni  und  m.  Endlich  sey  ^'ff^f  (r-hJr)  ^^® 
Kraft,  welche  m'  in  der  Richtung  nach  m  zu  bewegen 
strebt,  so  dafs  f(^_^jj.\  nur  als  Funktion  des  Abstandes 
r-f- Jr  betrachtet  wird  und  negativ  zu  nehmen  ist,  wenn 
die  Kraft  eine  abstofsende  ist.  Uebrigens  braucht  diese 
Funktion  nicht  überall  dieselbe  zu  seyn;  sie  kann  z.  B. 
zwischen  einem  Körper-  und  einem  Aetherth eilchen  eine 
ganz  andere  seyn,  als  zwischen  zwei  Körpertheilchen, 
ohne  dafs  dadurch  der  Gültigkeit  der  nachstehenden  Fol- 
gerungen Abbruch  geschieht.    Nun  sind 
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die  Cosinus  der  Winkel,  welche   die  Richtung  der  Kraft 
f '■  fn! mfr._^j^^  mit    den    drei   Coordinatenaxen    einschliefst, 

^  und  mit  denen  eben  diese  Kraft  zu  mnltipliciren  ist,  um 

f  die  drei  Seitenkräfte  zu   erhalten.     Bezieht  sich  also   das 

Summenzeichen  2  auf  alle  Aether-  und  Körpertheilchen, 
welche  auf  m'  noch  merklich  wirken,  und  bezeichnet  man 
mit  m'  X,  m'  F,  m'  Z  die  Summen  der  Componenten  aller 
dieser  Kräfte,   so  hat  man,  wenn  man  der  Kürze  halber 

i-r=^i,  r/-v=^»?,  ^-r=^c 

^.  setzt,  folgende  Gleichungen: 


Wir  nehmen  an,  dafs  die  Verschiebungen  so  klein  seyen 
im  Vergleich  zu  den  Abständen^  dafs  die  Quadrate  und  Pro- 
dukte jener  vernachlässigt  werden  können.  Diese  Voraus- 
setzung gestattet  folgende  Gleichungen: 

8/r 


Iff  x-h^l         X     .    J^        xAr 


1^  y-^Jrj y     ^    Jrj        yJr 

^  '  r  -f-  Jr  r  r  r* 

IM-'' 

^.  Der  Werth  von  Jr  ergiebt  sich  aus  den  beiden  Glei- 

p;!  chungen 


r'^z=ix^+  y*    +»*, 


nämlich 


-  j  xJ^    ,    yJv    .    zJt 

}^- .  /tr  =  — ^  H-  ^ — ■'  ^-      ^ 


Ly: 
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Beachtet  man  noch,  dafs,  wenn  sämmtliche  Verschie- 
bungen Null  sind,  m'  im  Zustande  des  Gleichgewichts 
sich  befindet,  dafs  mithin 

r  r  '  r 

ist,  und  setzt  kürzehalber 

fr  "*l87~7J 

«»7 = y.    ^, =  y', 

so  erhält  man  schliefslich  die  Gleichungen 

Wir  wollen  nun  zuerst  annehmen,  es  sey  blofs  das 
Theilchen  m*  verschoben,  während  alle  anderen  als  an  ihrem 
Ruheorte  festgehalten  gedacht  werden.   In  diesem  Falle  ist 

^i=-r,  Jv^-v',  ^f=-s', 

und  die  Gleichungen  (A)  gehen  daher  in  folgende  über: 

(ß)      -Y=7/2{(p  +  (f'y^)  +  ^'2(f'xy-hC'2(f'y^; 

Die  Werthe  der  durch  das  Zeichen  2  angefahrten 
Summen  hangen  von  der  Lage  des  Coordinatensystems 
ab.  Verlegt  man  dieses  mit  Beibehaltung  des  Anfangs- 
punktes, und  zwar  zunächst  blofs  durch  Drehung  um  die 
Axe  der  «,  und  bezeichnet  man  den  Drehungswinkel 
mit  a,  und  die  Werthe  von  x  und  y  in  der  Anfangslage 
mit  x'  und  y\  so  ist  in  den  Ausdrücken 

2{<p  +  (f'x^),  2  (ip  +  (jp'y*),  2ip'xy 
zu  setzen 

X'=^d  cos  CT  —  y'  sin  a,  y  =  a?'  sin  or  -f-  y'  cos  a. 
Führt  man  diese  Substitution  aus   und  dififerentiirt  die 
ersten  beiden  Ausdrücke  nach  u^  so  erhält  man 

ha  9a 

* 

1)  Die  Herleitang  der  Gleichungen   (A)   ist  dieselbe,  wie  in  Beer 's 
,,£inleitiuig  in  die  höhere  Optik.'' 


SKf'---. 


15^ 


»Tt. 


Säe 


P*V. 


-•T.' 


410 

das  heifst,  wenn  2((p'^(p'x^)  im  Maximum  ist,  so  ist 
-5'(yH-f/'y)  im  Minimum  und  -S'y'a?y  sssO.  Legt  man 
nun  diö  Axe  der  x  so,  dafs  der  Werth  von  ^  (j^-i-ip'x"^) 
gröfser  ist,  als  bei  jeder  anderen  Lage  dieser  Axe,  und 
dreht  dann  das  Coordinatensystem  um  dieselbe  Axe,  bis 
-^'(y-l-y'f/^)  im  Maximum  ist,  so  ist,  wie  man  leicht  ein- 
sieht, der  Werth  von  JS((p  +  <p'z^)  kleiner  als  bei  jeder 
anderen  Lage  des  Systems,  und  es  finden  die  Gleichun- 
gen statt: 

Indem  wir  nun  diese  vortheilhafteste  Lage  des  Coordi- 
natensystems  zu  Grunde  legen  und  der  Kürze  halber 

setzen,  gehen  also  die  Gleichungen  (Jff)  in  folgende  über: 

(ff)     x=«  —  k'^\  r  ==  —  Ä"v,  z=  —  r ^'. 

Drückt  man  die  einer  beliebigen  Verschiebung  g  pa- 
rallel gemessene  Kraft  R  durch  die  Gleichung 

R  =  —kQ 

aus,  und  bezeichnet  die  Winkel  zwischen  q  und  den  Coor- 
dinatenaxen  mit  a',  a"^  a"\  so  hat  man  wegen 
Rs=  X cos  a'+Y cos  a"  +  Z  cos  «"', 
I'  =  ^  cos  «',  f]'  =  Q  cos  «",  ^'  =  p  cos  a'" 
folgende  Gleichung  für  den  Werth  von  k: 

k^k'  cos  V  +  k"  cos  ^a"  -f-  *'"  cos  *«'". 
Es  ist  indefs  unnöthig,  die,  übrigens  nahe  liegenden 
Consequenten  noch  weiter  zu  verfolgen. 

Die  Gleichungen  (£')  drücken  folgenden  Satz  aus: 
Für  jedes  Körpertheilchen  giebt  es  drei  senkrecht 
auf  einander  stehende  Axen  von  solcher  Beschaffenheit, 
dafs,  foenn  das  Theilchen  für  sich  allein  irgend  wie 
verschoben  ist,  jede  einer  dieser  Axen  parallele  Kraft- 
Componente  blofs    von    der   derselben  Axe  parallelen 
Verschiebungscomponente  abhängt  und  ihr  proportional 
ist. 
Wenn  also  das  in  irgend  welcher  Richtung  verscho- 
bene  Körpertheilchen    frei    gelassen   wird,   während   alle 
anderen  Theilchen  als  an  ihrem  Buheort  verharrend  ge- 
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dacht  werden,  so  sind  seine  Bewegungen  parallel  jeder 
der  Axen  ganz  unabhängig  von  denen,  welche  den  an- 
deren beiden  Axen  parallel  sind.  Diese  Bewegungen  müs- 
sen, da  der  Gleichgewichtszustand  des  Theilchens  jeden- 
falls ein  stabiler  ist  und  daher  k\  &",  A'"  positive  Gröfsen 
sind,  in  Schwingungen  bestehen.     Setzt  man 

so  sind  8\  5",  5'"  die  drei  Schwingungsdauem,  mit  welchen 
das  Körpertheilchen  parallel  den  drei  Axen  um  seine 
Gleichgewichtslage  oscilliren  würde,  wenn  alle  anderen 
Theilchen  unbeweglich  wären. 

Wir  wollen  diese  drei  Axen  die  Schwingungsaxen  des 
Körpertheilchens,  und  die  Schwingungsdauern,  welche 
stattfinden  würden,  wenn  das  Theilchen  alkin  schwänge 
und  alle  andern  unbeweglich  wären ^  seine*  eigenthümlichen 
Schwingungsdauern  nennen. 

Wir  nehmen  jetzt  weiter  an,  dafs  nicht  blofs  das  Theil- 
chen m',  sondern  auch  die  andern  Körper-  und  Aether- 
theilchen  irgend  wie,  und  zwar  jedes  beliebig,  verschoben 
seyen.  Dann  fällt  der  Gleichgewichtsort  von  m'  im  Allgemei- 
nen nicht  mehr  mit  dem  Ruheorte  zusammen,  sondern  ist 
ebenfalls  verschoben.  Bezeichnet  man  die  Verschiebungen 
desselben  mit  I'^j  ^'o?  To?  während  |',  f]\  $'  die  Verschie- 
bungen des  Theilchens  m'  selbst  sind,  so  kann  man  setzen 

^/^-(l-l'o)-(l'-l'o), 

Jn^^Oj  —  Vo)  —  (»?'  —  Vo)i 
jC  =  (?-r.)-(£'-Q, 

und  die  Gleichungen  (^A)  also  wie  folgt  schreiben: 
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Hier  sind  (^-£'0).  O/'-^'o),  (S'-S'o)  offenbar  die 
Verschiebungen  des  Theilchens  m',  angefangen  f)on  dem 
momentanen  Gleichgemchtsorte  desselben ,  und  man  sieht 
daher,  dafs  die  vorstehenden  Gleichungen  in  Bezug  auf 
den  verschobenen  Gleichgewichtsort  vollkommen  überein- 
stimmen mit  den  Gleichungen  (B)  in  Bezug  auf  den  un- 
verschobenen;  sie  führen  daher  auch  zu  denselben  Re- 
sultaten.    Somit  haben  wir  folgenden  Satz: 

Sowohl  die  Ricktungen  der  Schtoingungsaxen  eines 
Körpertheilchens,  als  auch  seine  eigenthümlichen  Schwin- 
gungsdauern  sind  von   den  {sehr  kleinen)   Verschiebun- 
gen  der    andern   Körper-    und   Aetheriheilchen ^  sowie 
von    der    dadurch    bestimmten    Lage    des   momentanen 
Gleichgewichtsortes  jenes  Körpertheilchens  unabhängig. 
Läfst  man  also  die  Coordinatenaxen   mit  den  Schwin- 
gungsaxen  eines  Körpertheilchens  zusammenfallen,  so  lassen 
sich  die  auf  dasselbe  wirkenden   beschleunigenden  Kräfte 
X,  F,  Z  durch  folgende  Gleichungen  ausdrücken: 

(C)   {  i'^-^C^-^o), 

wo  ^,  iy,  £  die  Verschiebungen  des  Körpertheilchens, 
loj  Voy  feo  ^*^  seines  momentanen  Gleichgewichtsortes,  und 
J,  S\  ö"  seine  eigenthümlichen  Schwingungsdauern  bedeuten. 

§.  4. 

um  nun  die  Gleichungen  für  die  Bewegung  eii^es 
Körpertheilchens  m  herzustellen,  dessen  Gleichgewichtsort 
selbst  in  Schwingungen  sich  befindet,  lassen  wir  die  Coor- 
dinatenaxen mit  den  Schwingungsaxen  von  m  'zusammen- 
fallen; wir  brauchen  dann  nur  die  Bewegung  in  der  Rich- 
tung der  X  in  Betracht  zu  ziehen,  da  dieselbe  von  den 
ähnlichen  Bewegungen  in  den  Eichtungen  der  y  und  der 
z  unabhängig  ist. 
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Nehmen  wir  im  Voraus  an,  dafs  die  Bewegung  des 
Gleichgewichtsortes  von  m  in  der  Richtung  der  ai  darge- 
stellt werde  durch  eine  Gleichung  von  der  Form 

(1)  |o  =  «o8m27r^, 

wo  ^0  die  Verschiebung,  a^  die  Schwingungsamplitude 
und  T  die  Schwingungsdauer  des  Gleichgewichtsortes,  t 
die  Zeit  und  a  eine  die  Phase  bestimmende  Constante  be- 
deuten, so  brauchen  wir  nur  diesen  Werth  von  1^  in  die 

erste  der  Gleichungen  (C)   zu  setzen  und   ^  für  X  zu 

schreiben,  um  sofort  die  Diifferentialgleichung 

(2)  ä?  =  —  -^  (^  —  ^0  sm  2  n  -^ j 
zu  erhalten.    Derselben  entspricht  das  Integral 

(3)  l  =  ;r^ao8in2;rl±i^4.6sin2«^, 

wo  ^  die  Verschiebung  des  Korpertheilchens  und  3  die 
eigenthümliche  Schwingungsdai^er  desselben  bezeichnen, 
und  wo  b  und  ß  die  beiden  willkürlichen  Constanten  sind. 
Wenn  die  Schwingungsdauer  t  des  Gleichgewichtsortes 
mit  der  eigenthümlichen  Oscillationsdauer  d  des  Korper- 
theilchens übereinstimmt,  so  ist  das  vorstehende  Integral 
unbrauchbar,  da  die  Verschiebung  |  nicht  unendlich  grofs 
werden  kann.  In  diesem  Falle  entspricht  der  Differential- 
gleichung 

8?  =  -^(^-«oSin2;r-^) 
folgendes  Integral: 

(4)  I  =  —  Ti-jÜQ  cos  2  71  -y^  -f-  6  sin  2  TT  —^ 

wo  wiederum  6  und  ß  die  willkürlichen  Constanten  sind. 

In  beiden  Fällen  ist  also  die  Schwingungsbewegung 
des  Korpertheilchens  in  der  Richtung  der  x  eine  doppelte. 
Die  durch  das  erste  Glied  auf  der  rechten  Seite  der  Glei- 
chungen (3)  und  (4)  dargestellten  Schwingungen  sind  ganz 
unabhängig  von  dem  Anfangszustande;   sie  müssen   daher 
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stets  vorhanden  seyn,  wenn  der  Gleicbgewichtsort  des 
Körperiheilchens  in  der  durch  die  Gleichung  (1)  ange- 
zeigten Weise  oscillirt,  und  man  kann  sie  daher  toesent- 
liche  Schwingungen  nennen.  Das  letzte  Glied  in  beiden 
Gleichungen  stellt  dagegen  Schwingungen  dar,  welche 
nach  Amplitude  und  Phase  vom  Anfangszustande  abhangen, 
daher  sehr  verschieden  seyn  und  auch  ganz  fehlen  können; 
wir  wollen  sie  defshalb  unwesentiche  Schwingungen  des 
Körpertheilchens  nennen. 

Wir  müssen  jetzt  sehen,  ob  durch  das  Licht  Bewe- 
gungen der  Gleichgewichtsörter  der  Körpertheilchen  von 
der  Form  der  Gleichung  (1)  erzeugt  werden,  und  welche 
Beziehung  besteht  zwischen  deren  Schwingungsdauer  und 
Phase  zur  Schwingungsdauer  und  Phase  der  Lichtschwin- 
gungen. 

Die  Verschiebung  des  Gleichgewichtsortes  eines  Kör- 
pertheilchens m  wird  bewirkt  einestheils  durch  die  Ver- 
schiebungen der  dem  letztem  benachbarten  Aethertheilchen, 
anderntheils  durch  die  der  andern  Körpertheilchen.  In 
Bezug  auf  die  erstem  machen  wir  die  durch  die  ausser- 
ordentliche Spannung  des  Aethers  wohl  gerechtfertigte 
Annahme,  dafs  durch  die  Wirkung  eines  Körpertheilchens 
die  Lage  der  ihm  benachbarten  Aethertheilchen  zu  den  an- 
deren Aethertheilchen  nicht  merklich  geändert  werdCf  so  dafs 
diejenigen  Theilchen  des  Aethers,  welche  ihre  Buhelage 
in  einer  dem  Lichtstrahl  parallelen  geraden  Linie  haben, 
während  der  Lichtbewegung  nicht  merklich  von  einer 
Sinusoide  abweichen,  so  verschieden  auch  ihre  Lage  zu 
den  Körpertheilchen  seyn  möge.  Unter  dieser  Voraus- 
setzung läfst  sich,  wie  sich  auch  das  Theilchen  m  bewegen 
möge,  die  Bewegung  der  demselben  benachbarten  Aether- 
theilchen in  einem  linear  polarisirten  Lichtstrahl  ausdrücken 
durch  die  Gleichung 

I  f     *     c\       t  "4—  et 

Q  =a  sm  2  TT , 

WO  q'    die  Verschiebung,    a'    die  Amplitude    und    r'    die 
Scbwingungsdauer  des  Aethers  bedeuten. 
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Um  nun  zunächst  den  Einflufs  der  Aetherverschiebung 
auf  die  Lage  des  Gleichgewichtsortes  von  m  zu  betrachten, 
denken  wir  uns  die  andern  Körpertheilchen  als  in  ihrer 
Ruhelage  verharrend.  Man  kann  sich  nun  zuerst  den 
Aether,  sodann  die  Körpertheilchen  als  ganz  unwirksam 
(oder  ga;r  nicht  vorhanden)  denken;  im  ersten  Falle  wird 
der  Gleichgewichtsort  von  m  blofs  durch  die  anderen 
Körpertheilchen  5  im  zweiten  blofs  durch  den  Aether  be- 
stimmt; im  ersten  Falle  befinde  er  sich  in  einem  Punkte 
il,  im  zweiten  in  einem  anderen  Punkte  fi,  wenn  die 
Acthertheilchen  in  ihrer  Ruhelage  sind,  dagegen  in  £', 
wenn  sie  verschoben  sind.  Unter  beiderseitigem  Einflüsse 
befinde  sich  der  Gleichgewichtöort  von  m  bei  ruhendem 
Aether  in  C,  bei  verschobenem  in  C\  Daraus  folgt  zu- 
nächst, dafs  C  in  der  geraden  Linie  AB^  und  C  in  der 
Geraden  A  B'  liegen  mufs.  Da  es  ,  wohl  keinem  Zweifel 
unterliegt,  dafs  in  jedem  dieser  Fälle  der  Gleichgewichts- 
zustand ein  stabiler  ist,  so  mufs  das  Theilchen  m,  wenn 
es  aufserhalb  seines  Gleichgewichtsortes  sich  befindet, 
nach  demselben  hinstreben.  Bei  ruhendem  Aether  strebe 
dasselbe  von  C  aus  mit  der  Kraft  m .  k.  CA  dem  Punkte  A^ 
und  mit  der  Kraft  m ,  k^.  CB  dem  Punkte  B  zu ;  bei  ver- 
schobenem Aether  seyen  es  die  Kräfte  m,k\C'A  und 
m  .k\.  C B\  mit  welchem  das  Theilchen  m  von  C  aus 
den  Punkten  A  und  JB'  zustrebt.  Da  nun  C  und  C  die 
resultirenden  Gleichgewichtsörter  sind,  so  müssen  die  Pro- 
portionen stattfinden: 

CA  :  C  B^k^  :Ä, 
CA:CF=:=^k,':k\ 
Die  Werthe  von  k  und  &',  sowie  die  von  k^  und  k\  müs- 
sen als  möglicherweise  von  einander  verschieden  abgesehen 
werden,  weil  die  Kraftrichtungen  CA  und  C'A^  sowie  CB 
und  CB'  von  einander  abweichen.  Wären  aufser  dem  Theil- 
chen m  keine  andern  Körpertheilchen  vorhanden,  so  müfste 
dasselbe,  um  im  Zustande  des  Gleichgewichts  zu  bleiben, 
immer  dieselbe  Lage  zu  den  benachbarten  Aethertheilchen 
behalten,    d.  h.    sein   Gleichgewichtsort   und    der    Aether 
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würden  stets  in  gleicher  Richtung  und  um  gleiche  Ghröfse 
verschoben  sein.  Demnach  wird  im  vorliegenden  Falle 
die  Verschiebung  des  Aethers  nach  Richtung  und  Gröfse 
durch  die  Linie  BR  dargestellt.  Wir  haben  aber  bereits 
im  vorigen  Paragraphen  die  Voraussetzung  zu  Grunde 
gelegt,  dafs  die  Verschiebungen  der  Aether-  und  Körper- 
theilchen'  Sjfehr  klein  seyen  im  Vergleich  zu  den  Abständen 
derselben.  Da  nun  die  Linie  AB  als  von  der  Ordnung 
dieser  Abstände  anzusehen  ist,  so  mufs  man  annehmen, 
dafs  BB'  im  Allgemeinen  sehr  klein  sey  gegen  AB^ 
und  dafs  daher  die  Richtungen  AB  und  AB'  nur  sehr 
wenig  von  einander  abweichen.  Man  darf  daher  ohne 
merklichen  Fehler  &  =  /p'  und  k-^  =  k\  setzen.  Hiermit 
folgt  aus  obigen  beiden  Proportionen,  dafs  die  Linien  CC 
und  B  B'  einander  parallel  und  proportional  sind,  d.  h.  die 
durch  den  Aether  allein  bewirkte  Verschiebung  des  Gleichr 
gewichtsortes  von  m  erfolgt  mit  der  Aetherver Schiebung  in 
gleicher  Richtung  und  ist  derselben  proportional.  Demnach 
sind  nun  auch  die  den  Schwingungsaxen  von  m  parallelen 
Componenten  dieser  Verschiebung  des  Gleichgewichtsortes, 
nämlich  die  Gröfsen  ?o,  7]q^  Co?  proportional  der  Aether- 
verschiebung,  und  man  hann  daher  setzen 

lo  =  C(>  =ca  sm2!7i;— 7-, 

unter  c  eine  Constante  verstanden.  Wenn  also  die  Körper- 
theilchen  unbeweglich  wären,  so  wäre  die  Gleichung  (1) 
in  der  That  erfüllt. 

Denken  wir  uns  nun  die  Körpertheilchen  als  frei  und 
durch  den  Lichtstrahl  in  Bewegung  gesetzt,  so  werden 
diese  Bewegungen  noch  weitere  Verschiebungen  des  Gleich- 
gewichtsorts von  m  zur  Folge  haben,  und  es  ist  zu  zeigen, 
dafs  dabei  die  durch  die  vorstehende  Gleichung  ausge- 
drückte Proportionalität  zwischen  ^q  und  q'  gewahrt  bleibt. 
Zuvor  mufs  jedoch  bemerkt  werden,  dafs,  wie  im  folgenden 
Paragraphen  gezeigt  werden  wird,  die  Amplitude  üq  in  der 
Gleichung  (1)  nicht,  wie  bei  der  Integration  der  Gl.  (2) 
stillschweigend  angenommen  wurde,  constant  ist,  sondern 

PoggendorfiTa  Annal.  Bd.  CXLV.  27 


418 

eine  Funktion  der  Zeit;  es  wird  jedoch  daselbst  zugleich 
bewiesen  werden,  dafs  in  Folge  eben  dieser  Veränderlich- 
keit der  Amplitude  (!„  die  unwesentlichen  Schwingungen 
des  KSrpertheilcheiis  im  Allgemeinen  ganz  ausbleiben,  dafs 
dagegen  namentlich  der  Ausdruck  für  die  wesentlichen 
Schwingungen  der  Gleichung  (3)  davon  gar  nicht  beein- 
flufst  wird,  so  dafs,  wenn 

lo  =  00  ein  271^ 

die  Verschiebung  des  Gleichgewichtsortes  von  m  ist,  und 
wenn  die  Schwiugungsdauer  r  und  d  von  einander  ver- 
schieden sind,  die  Verschiebung  |  des  Theilchens  selbst, 
mag  a,  constant  oder  veränderlich  seyn,  stets  dargestellt 
wird  durch  die  Gleichung 

Nehmen  wir  zuerst  den  Fall  an,  dafs  keine  der  eigeo- 
thfimlichen  Schwingung» dauern  der  Körpertheilchen  mit 
der  OsciUationsdauer  des  Äethers  übereinstimmt,  dafs  also 
der  der  Betrachtung  unterliegende  Lichtstrahl  keine  Ab- 
sorption erleidet,     Ist  dann 

£.  =  «(.■ 

die  durch  den  Aether  allein  bewirkte  Verschiebung  des 
Gleich gewichtsortes  von  m  in  der  Kicbtung  der  x,  so 
wird  die  derselben  entsprechende  Verschiebung  von  m 
selbst  durch  die  Gleichung 

ausgedrückt.  Die  andern  Körpertheilchen  müssen  nun 
aber  ganz  ähnlich  darzustellende  Verschiebungen  erleiden, 
und  zwar  parallel  jeder  ihrer  Schwingungsaxeu ;  das  Theil- 
ehen  m,  z.  B.  die  Verschiebungen 


Da  alle  diese  Verschiebungen  der  Aetherverschiebung  pro 
portional  sind,  so  müssen  es  auch  ihre  Wirkungen  auf  de 
Werth   von   ^„   seyn,    und   mau    kann    daher   die   Suuin' 
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dieser  Wirkungen,  wenn  g  eine  Constante  bedeutet,  mit 
qq'  bezeichnen,  so  dafs  man  jetzt  hat: 

Da  somit  der  Gleichung  (1)  noch  genügt  ist,  so  mufs  nun 
die  Verschiebung  des  Körpertheilchens  m  selbst  durch 
die  Gleichung 

ausgedrückt  werden,  d.  h.  es  tritt  zu  dem  ersten  Werthe 
von  ^  noch  das  Glied  g  q  hinzu.  Die  Verschiebungen  der 
andern  Körpertheilchen  parallel  jeder  ihrer  Schwingungs- 
axen  müssen  nun  aber  eben  solche,  der  Aetherverschiebung 
proportionale  .Glieder  enthalten,  und  man  wird  deren  Ge- 
sammtwirkung  auf  den  Werth  von  !<,  durch  hq'  ausdrücken 
können,  so  dafs  nun  ist: 

^o  =  (e-hg'hh)Q\ 

Man  sieht,  dafs  die  Verschiebung  |o  ^es  Gleichgewichts- 
ortes von  »*,  während  sie  in  dieser  Weise  schliefslich  durch 
eine  unendliche  Reihe  von  Gliedern  dargestellt  wird,  der 
Verschiebung  q  des  Aethers  in  der  That  proportional  bleibt, 
vorausgesetzt,  dafs  bei  allen  Körpertheilchen  die  eigenthüm- 
lichen  Schwingungsdauern  verschieden  sind  von  der  Dauer 
der  Aetherschwingungen.  • 

Was  nun  den  Fall  anbetriffl:,  wo  unter  den  Körper- 
theilchen sich  auch  solche  befinden,  deren  eigenthümliche 
Schwingungsdauer  nach  einer  der  drei  Schwingungsaxen 
mit  der  Dauer  der  Lichtschwingungen  übereinstimmt,  und 
in     fieren     Schwingungsgleichung     daher     der    Ausdruck 

sin  2;r  durch   den  Ausdruck  —  cos  2^ ersetzt 

r  r 

ist,  SO  mufs  zunächst  daran  erinnert  werden,  dafs  die  In- 
tensitätsgesetze  der  an  der  Gränzfläche  transparenter  Körper 
reflektirten  Strahlen  an  die  Bedingung  geknüpft  sind,  dafs 
die  Refraktion  ganz  vorzugsweise  von  solchen  Körper- 
theilchen herrührt,  welche  ihrem  momentanen  Gleichge- 
wichtsorte stets  sehr  nahe  bleiben.     Nach  der  Gleichung 


r'« 


^  T»  -  S,  ^'' 
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sind  dies  aber  solche  Theilchen,  deren  eigenthünjiche 
Seh w in gungsd  aller  d  sehr  klein  ist  im  Vergleich  zur  Licht- 
Oscillationsdauer  r'.  Wir  wollen  fortan  diese  Körper- 
theilchen,  refraktice  Thetlehen,  dagegen  diejenigen,  deren 
eigenthQmliche  Schwiudungsdauer  mit  der  Dauer  irgend 
welcher  Lichts  eh  wingungen  übereinstimmt,  also  gröfser  ist, 
als  die  Schwinguugsdauer  des  Aethers  an  der  äulsersten 
Grenze  des  ultravioletten  Lichts,  absorptive  Theilcken 
nennen.  Wenn  nun  jene  refraktiven  Theilchen  den  hervor- 
ragendsten Äntheil  an  der  Brechung  des  Lichts  haben, 
so  wird  von  ihnen  auch  mehr,  als  von  den  absorptiven, 
die  Lage  des  Gleicbgewiehtsorts  der  Körpertheilchen  ab- 
hängen. Nun  lehrt  zwar  die  Erfahrung,  dafs  auch  der 
EinfluTs  der  absorptiven  Theilchen  auf  die  Brechung,  und 
daher  ohne  Zweifel  auch  auf  die  Lage  der  Gleichgewichts- 
Örter,  keineswegs  ganz  unmerklich,  ja  dal's  er  unter  gewissen 
Umständen  sogar  beträchtlich  ist;  zu  dieser  Wirkung  tragen 
aber  alle  Körpertheilchen  bei,  deren  eigen thümli che  Schwin- 
gungsdauem  zwischen  zwei  ziemlich  weit  von  einander  ent- 
fernten Grenzen  liegen,  d.  h.  alle,  welche  Äntheil  haben 
an  der  Absorption  einer  ziemlich  ausgedehnten  Strecke  im 
Spektrum,  während  nur  ein  sehr  kleiner  Theii  von  ihnen 
den'  Ausdruck  —  cos  2n  — -  statt  des  sin  2a  — -  in  der 
Schwingungsgleichung  hat,  nämlich  nur  diejenigeu,  welche 
eine  ganz  bestimmte,  mit  der  Oscillationsdauer  des  gerade 
der  Betrachtung  unterliegenden  homogenen  Lichtstrahls 
übereinstimmende,  eigenthümliche  Schwingungsdauer  haben. 
Man  wird  daher  die  Wirkung  dieser  letztern  Theilchen 
auf  die  Lage  der  Gleichgewicbtsörter  im  Allgemeinen  als 
unmerklich  ansehen  können.  Wenu  man  diesen  Schlui's 
nicht  zugeben  will,  so  kann  man  die  Wirkung  dieser 
Theilchen  als  selbständige  Schwingungen  der  Gleicbgi 
wichtsörter  ansehen,  welche  der  Formel 

t^  =  ~a,  cos  2n  '-^  =  a„  sin  2n  '+"'-i^' 

folgen  und  also  für  sich  allein  der  Gleichung  (1)  genügei 
Wir  lassen  sie  aulser  Betracht. 
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lodem  wir  also  nur  deDJenigen  Körpertheilchen,  deren 
ei genthüm  liehe  Schtvingungsdftuer  verschieden  ist  von  der 
Schwingungsdauer  des  Aethers,  einen  merklichen  oder 
allein  in  Betrucht  zu  ziehenden  Einflurs  auf  die  Lage  der 
Gleichgewiehtaörter  zuschreiben,  haben  wir  nach  Obigem 
die  Gleichung 

^^  ^=  q  q' ^  q  a'  sia  2ti  ■ — j^, 

wo  q  eine  Constante  bedeutet,  und  die  Bewegungen  der 
Gleichgewichtsörter  der  Körpertheilchen  folgen  also  in  der 
That  dem  durch  die  Gleichung  (1)  ausgedrückten  Gesetze. 
Zerlegt  man  die  Aetherverschiebuug  (j'  nach  den  drei 
Schwingungsaxea  des  Körpertbeilcheus  m,  und  bezeichnet 
man  mit  ^'  die  der  Äxe  der  x  parallele  Componente,  und 
mit  c  den  Cosinus  des  Winkels  zwischen  ^i'  und  |',  so 
hat  man 

Beachtet  man,  dafs  derjenige  Theil  der  Verschiebung 
des  Gleichgewichtaortes  von  m,  welcher  blofs  von  der 
Aether Verschiebung  herrührt,  dieser  letzteren  nicht  blofs 
parallel  ist,  sondern  auch  mit  derselben  in  gleichem  Sinne 
erfolgt,  und  berücksichtigt  man  aufserdem,  dafs  der  andere 
Theil  jener  Verschiebung  vorzugsweise  von  den  refraktiven 
Körpertheilchen  herrührt,  bei  denen  der  Ausdruck  — ^ — 
jedenfalls  positiv  ist,  so  sieht  man,  dafs  die  Constante  q 
einen  positiven  Werth  hat.  Damit  führt  die  vorstehende 
Gleichung  zu  folgendem  Satze: 

Die  Schwingungen  des  Gleichgewichttorte»  jedes 
Körpertheilchen»  nach  jeder  seiner  Schwingwngsaxen 
sind  den  ihnen  parallelen  Schwingung» -Componenten 
des  Aethers  proportional  und  haben  mit  denselben 
gleiche  Dauer  und' Phase. 

(Schlafa  des  I.  Thsiles  im  nächelSD  Heft.) 
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IV.     Untersuchung  üben  elektrische  Disjunctions- 

Strömef  von  A.  Sundell^ 

Docent  an  der  Universität  za  Helsingfors. 
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err  Prof.  Edlund  hat  gezeigt  ^),  dafs  sich  in  dem  elek- 
trischen Funken  eine  elektromotorische  Kraft  befindet,  welche 
einen  Strom  hervorbringt,  der  im  Funken  entgegengesetzte 
Richtung  wie  der  elektrische  Entladungsstrom  besitzt. 
Diese  elektromotorische  Kraft  ist  von  derselben  Art  wie 
die  des  galvanischen  Lichtbogens  ^),  und  entsteht  in  Folge 
der  mechanischen  Arbeit,  welche  beim  Zerreiben  der 
Polflächen,  zwischen  denen  die  Elektricität  übergeht,  ver- 
richtet wird.  Diese  neiie  Kraft  hat  Hr.  Edlund  die 
elektromotorische  Kraft  der  Disjunction^  und  den  durch 
diese  Kraft  entstehenden  Strom  Disjunctions- Strom  genannt. 

In  mehreren  von  verschiedenen  Physikern  ausgeführten 
Untersuchungen  kommen  entweder  elektrische  Funken  oder 
galvanische  Lichtbogen  vor;  defshalb  mufs  bei  der  Er- 
klärung der  Resultate  solcher  Untersuchungen  auf  die 
elektromotorische  Kraft  der  Disjunction  Rücksicht  ge- 
nommen werden.  Dies  konnte  natürlich  nicht  geschehen, 
so  lange  diese  Kraft  unbekannt  war,  wefshalb  die  Erklärung 
theils  unvollständig,  theils  unrichtig  wurde.  Eine  Revision 
solcher  Untersuchungen  mufs  somit  als  wünschenswerth 
betrachtet  werden.  Eine  Untersuchung  dieser  Art  ist  die 
von  Hrn.  Prof.  Buff  ausgefiihrte:  y^ lieber  die  Richtung  des 
durch  Entladung  angehäufter  Reibung s-Elektricität  erregten 
Induction$-Slroms*^  (Ann.  der  Chemie  u.  Pharmacie,  B.  86 
S.  293).  Im  Herbst  1869  gab  mir  Hr.  Edlund,  der  eben 
mit  einer  anderen  physikalischen  Arbeit   beschäftigt  wa^ 

1)  Oefoersigt  afK,  Vet-Äkademiens  Förhandlingar  1868  p.  327 ;  Pogg.  Ai 

Bd.  134  S.  337;  Philos,  Mag.   F.  37  p.  41. 

2)  Edlund,  Oefversigt  af  K.  VeL-Äkademiejis  Förhandlingar  1867  />.  T 
und  637,  und  1868  /?.  3;  Pogg.  Ann.  Bd.  131,  133  und  134;  Phik 
Mag.  V.  35  p.  103  und  441, 
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den  Auftrag  zu  untersuchen,  in  wie  fem  die  von  Hm. 
Prof.  Buff  beobachteten  Galyanometerausschläge  Induc- 
tionsströmen  zugeschrieben  werden  müssen,  wie  in  eben 
genannter  Abhandlung  angenommen  wird,  oder  ob  nicht 
vielmehr  ihre  Hauptursache  in  Disjunctionsströmen  zu 
suchen  sey.  Die  Resultate  dieser  Untersuchung  sollen  nebst 
einigen  anderen  Beobachtungen,  den  Disjunctionsstrom  des 
elektrischen  Funkens  betreffend,  in  diesem  Aufsätze  dar- 
gelegt werden.  Die  Untersuchung  ist  unter  gütiger  Mit- 
wirkung des  Hrn.  Prof.  E  dl  und  im  physikalischen  La- 
boratorium der  königl.  schwedischen  Akademie  der  Wissen- 
schaften ausgeföhrt. 

Die  Apparate  waren  dieselben,  die  Hr.  Edlund  bei 
seinen  vorhergehenden  Untersuchungen  über  den  Disjunc- 
tionsstrom des  elektrischen  Funkens  anwandte.  So  wurde 
als  Elektricitätsquelle  eine  von  Rühmkor  ff  construirte 
Elektromaschine  benutzt,  deren  rotirende  Scheibe  55  Cm. 
im  Durchmesser  hatte.  Die  zur  Maschine  gehörenden 
kleinen  Ladungsflaschen,  welche  bei  allen  Versuchen  auf- 
gesetzt waren,  hatten  eine  äufsere  Belegung  von  42  G  Cm. 
Zu  Leitungsdrähten  wurde  Telegraphkabeldraht  benutzt, 
welcher  aus  einem  1  Mm.  dicken  Kupferdraht,  von  einer 
2  Mm.  dicken  Guttaperchaschicht  umgeben ,  bestand. 
Wenn  ein  gröfserer  Widerstand  in  die  Leitung  eingesetzt 
werden  mnfste,  wurde  dazu  ein  isolirter  feiner  Neusilber- 
draht genommen.  Ein  Cm;  dieses  Neusilberdrahtes  hatte 
denselben  Leitungs widerstand,  wie  180  Cm.  Telegraph- 
kabeldraht. 

Die  Stromstärke  wurde  mit  Hülfe  des  von  Hrn.  Edlund 
construirten  Galvanometers  ^)  gemessen.  Das  Ablesen  der 
Ausschläge  geschah  mit  Spiegel,  Femrohr  und  Scale.  Der 
Abstand  zwischen  Spiegel  und  Fernrohr  war  1400  Mm.; 
weil  die  Scale  in  Mm.  getheilt  war,  entsprach  also  ein 
Sealentheil  einem  Ausschlage  von  73,7  Bogensecunden. 
Weil  die  beobachteten  Ausschläge  selten  50  Scalentheile 
übersteigen,    können    sie  überall  in  diesem  Aufsatze  der 

1)  Oefv.  afK.  VeU-Äkad.  Förh.  1868  p.  457;  Pogg.  Ann.  Bd.  136  S.  337, 
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Stromstärke  proportional  angesehen  werden.    Die  Scbwin- 
gungszeit  der  Nadel  war  13,6  Sekunden. 

Die  Enden  der  Galvanometerrolle  (in  den  Fig.  1  —  5 
Taf.  V  mit  G  bezeicboet)  sind  durch  eine  Brücke  rs  von 
0,7  Mm.  dicken  und  27  Cm.  langen  Neusilberdrahte  ver- 
einigt. Diese  Brücke  bietet  den  Inductionsströmen,  welche 
in  der  Galvanometerrolle  entstehen,  eine  Leitung  dar,  so 
dafs  diese,  wie  Hr.  Edlund  gezeigt  hat'),  in  ungefähr 
gleichen  McngCD  entwickelt  werden,  in  Folge  dessen  ihr 
Einflufs  auf  die  Magnetnadel  unmerklich  wird.  Vom 
Funkte  s  geht  der  Metalldraht  s(  zur  Wasserleitungsröhre, 
so  dafs  der  Elektricitätaüberechnrs,  der  sieb  möglicherweise 
nach  einer  Entladung  vorfinden  kann,  durch  diesen  Draht 
zur  Erde  abgeleitet  wird.  Die  Leitung  zwischen  den 
Punkten  r  und  s,  d.  b.  die  Galvanometerrolle  G  mit  ihrer 
Brücke  rs,  entspricht  einem  Widerstände  von  460  Cm. 
Telegraph  kabeldrabt. 

Der  Funkenapparat.  Der  Disjuuctlonsfunke  schlug 
über  zwischen  Kugeln  von  Eisen,  Messing  oder  Zinn. 
Diese  Kugeln  ha|:ten  17  Mm.  im  Diameter.  Einige  Male, 
wo  es  besonders  genannt  wird,  wurden  kleine  Zinnkugeln 
von  8  Mm.  Diameter  benutzt.  Die  Kugeln  waren  mit 
Messingshülsen  versehen,  vermittelst  welcher  sie  auf  isolirte 
Polhalter  (zwei  Messingstangen)  geschoben  werden  konnten. 
Der  eine  dieser  Polhalter  war  seiner  Länge  nach  in  Mm. 
getheilt,  so  dafs  der  Abstand  zwischen  den  Polen,  d.  h. 
die  Länge  des  Funkens,  gemessen  werden  konnte.  Die 
Polhalter  waren  mit  Klemmschrauben  versehen,  worin  die 
Leitungsdrähte  befestigt  wurden. 

Was  die  Beobachtungsmetbode  betrifft,  mufa  bemerkt 
werden,  dafe  während  der  Versuche  in  §§.  1 — 5  die  Ma- 
schine mit  constanter  Geschwindigkeit  im  Gange  gehalten 
wurde,  so  dafs  in  jeder  Secunde  eine  bestimmte  Anzahl 
Ströme  das  Galvanometer  durchging.  Dadurch  wurde  die 
Magnetnadel  in  Schwingungen  um  eine  Gleichgewichtslage 
gebracht,  welche  so  berechnet  wurde,  dafs  das  Mittel  von 
1)   Oeß.  afK.  Vet..äknd.  Flirk.  1869 ;5.  693;  Pogg.  Ann.  Bd.  139  S.353. 
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den  Zahlen  auf  der  Scale,  wo  die  Nadel  umwandte,  ge- 
nommen wurde.  Um  einen  genaueren  Werth  dieser  Gleich- 
gewichtslage zu  erhalten,  wurden  immer  die  Wendepunkte 
mehrerer  Schwingungen  nach  einander  aufgezeichnet;  aus 
den  hierdurch  erhaltenen  Werthen  wurde  dann  das  arith- 
metische Mittel  genommen.  Nachdem  die  Gleichgewichts- 
lage der  Nadel  unter  dem  Einflüsse  des  Stromes  also  be- 
stimmt war,  wurde  die  Maschine  dadurch  unwirksam  ge- 
macht, dafs  die  beiden  Einsauger  mittelst  einer  Metallstange 
in  leitende  Verbindung  gesetzt  wurden.  Dann  fuhr  die 
Nadel  fort  um  die  vom  Erdmagnetismus  bestimmte  Gleich- 
gewichtslage herum  zu  schwingen,  welche  ebenfalls  auf 
die  angegebene  Weise  berechnet  wurde.  Der  Unterschied 
zwischen  den  beiden  Gleichgewichtslagen  ist  als  der  vom 
Strome  verursachte  Ausschlag  angegeben.  Vor  jedem  neuen 
Versuche  wurde  die  Nadel  mittelst  eines  Magnetinductors 
arretirt,  welcher  dadurch,  dafs  die  Enden  seines  Leitungs- 
drahtes in  ein  Näpfchen  mit  Quecksilber  gesetzt  wurden, 
in  leitende  Verbindung  mit  dem  Galvanometer  gebracht 
werden  konnte.  Während  der  Versuche  war  selbstverständ- 
lich die  Leitung  zwischen  dem  Galvanometer  und  Inductor 
abgebrochen. 

§.  1. 

Um  die  Richtung  der  Ströme  (Extraströme)  zu  erfor- 
schen, welche  bei  einer  elektrischen  Entladung  in  einer 
Rolle,  die  in  eine  Nebenleitung  des  Entladungsbogens 
eingesetzt  ist,  hervorgebracht  werden,  benutzte  Hr.  Buff 
eine  Anordnung,  welche  der  Hauptsache  nach  durch  Fig.  1 
Taf.  V  anschaulich  gemacht  wird.  XY  bezeichnet  (wie 
in  allen  folgenden  Figuren)  die  rotirende  Scheibe  der  Elek- 
tromaschine,  a  den  positiven  und  b  den  negativen  Ein- 
sauger. In  einiger  Entfernung  von  h  ist  eine  Messingkugel  c 
auf  einer  Glassäule  aufgestellt.  (Der  Umstand,  dafs  Hr, 
Buff  eine  gewöhnliche  Elektrisirmaschine  anwandte  und 
die  Kugel  c  vor  den  positiven  Conductor  stellte,  hat  na- 
türlich  auf  das  Resultat  des  Versuches  keinen  Einflufs). 


Die  Knden  r  und  s  der  Galvanometerr 
Punkten  tu  und  c  durch  Telegraphkabeldräbte  verbunden. 
Auf  gleiche  Weise  sind  auch  a  wnd  d  vereinigt.  Die 
Drähte  rs  und  st  (welche  in  Hrn.  Bnff's  Anordnung 
fehlten)  haben  den  schon  oben  angegebenen  Zweck.  Der 
Fuukenapparat  konnte  entweder  zwischen  d  und  m,  oder 
zwischen  m  und  n  eingesetzt  werden.  Zwischen  den  Punk- 
ten d  und  e  befand  sich  metallische  Leitung.  Bei  M  waren 
einige  Decimt.  des  genannten  feinen  Neusilberdrahtes  aU 
Rheostat  eingesetzt.  Die  In  du  ctions  Spirale  (bei  den  in  meiner 
Untersuchung  angestellten  Versuchen  aus  einem  8  M,  langen 
in  15  Umgängen  gewundenen  Telegraphkabel  drahte  be- 
stehend), hatte  ihren  Platz  bei  R.  Der  Abstand  der  Me- 
tallkugel  c  von  6  soll  in  dem  Folgenden  immer  Schlag- 
weite  genannt,  und  der  Abstand  zwischen  den  Kugeln  f 
und  g  (oder  p  und  q)  als  Länge  des  Disjnnctionsfunkens, 
oder  einfach  als  Funkenlänge  angegeben  werden. 

Die  Resultate  von  den  Versuchen  des  Hm.  Buff  sind 
kürzlich  folgende.  L  Wenn  die  Brücke  dRe  entfernt  und 
die  Leitung  admGnec  metallisch  geschlossen  war,  schlug 
die  Galvanometernadel,  nachdem  die  Maschine  in  Gang 
gesetzt  war,  höchstens  5"  aus,  wenn  c  die  Kugel  6  be- 
rührte oder  um  einem  Abstände  von  wenigstens  10  Um. 
von  derselben  entfernt  war.  Bei  einer  Schlagweite  geringer 
als  10  Mm.  wurden  dagegen  die  Ausschläge  gröfser  als 
5*;  der  grSfste  Ausschlag  16*  wurde  bei  2,5  Mm,  Schlag- 
weite erhalten  '). 

2.  Wenn  die  Brücke  dRe  eingeschaltet  war,  wurden 
dadurch  die  Ausschläge  mit  beibehaltener  Richtimg  bei 
Schlagweiten  über  3  Mm.  vergröfsert.  Der  gröfste  Aus 
schlag  25"  entsprach  der  Sehlagweite  4  Mm  *). 

3.  Wenn  bei  den  Entladungen  Funken  zwischen  f  dp* 
g  entstanden,  wandte  sich  die  Nadel  nach  der  entgege: 
ij^esetzten  Seite   ihres  Th eilkreis ea  *). 

4.  Dagegen  erhielt  man,  wenn  der  Fnnkenapparat  si 

1)  Buff,  i.  c  Tab.  S.  311  und  Eoluinne  a  in  der  Tab.  S.  312. 

2)  Kolomae  ß  in  dei  Tab.  S.  31S. 

3)  Tab.  S.  311. 
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zwischen  m  und  n  befand,  so  dafs  die  Funken  bei  p  q  ent- 
standen, Ausschläge  nach  derselben  Seite  hin  wie  ohne 
Funken.  Bei  Schlagweiten  über  10  Mm.  vergröfserten  die 
Funken  bei  pq  die  Ausschläge  ohne  Funken,  welche  mit 
oder  ohne  Brücke  dRe  erhalten  wurden^). 

Diese  Resultate  erklärt  Hr.  B  uff  auf  folgende  Weise, 
Wenn  die  Brücke  dRe  ausgeschlossen  ist,  werden  die 
Ausschläge  durch  den  directen  Entladungsstrom  (in  den 
Figuren  mit  U  und  punctirten  Pfeilen  bezeichnet)  hervor- 
gerufen. Bei  kleinen  Schlagweiten  werden  diese  Aus- 
schläge vergröfsert  durch  den  Einfiufs  des  dem  Entladungs- 
strome gleichgerichteten  (directen)  Extrastromes  von  der 
Galvanometerrolle.  Der  directe  Strom  hat  nämlich  kürzere 
Dauer,  folglich  gröfsere  Intensität  als  der  dem  Hauptstrom 
entgegengerichtete  (inverse)  Inductionsstrom,  so  dafs  jener 
zwischen  den  Drahtwindungen  im  Galvanometer  über- 
schlagen und  sich  somit  eine  Leitung  bereiten  kann,  wäh- 
rend dieser  des  aufserordehtlich  grofsen  Widerstandes  wegen 
gar  nicht  zur  Entwickelung  kommt  -).  Wird  dann  die 
Brücke  dRe  eingesetzt,  entstehen  bei  jeder  Entladung  in 
der  InductionsroUe  R  zwei  Inductionsströme  (in  den  Fi- 
guren mit  A  und  B  bezeichnet),  von  denen  der  erste 
(inverse)  A  in  der  Brücke  dem  Entladungsstrome  ent- 
gegengerichtet, der  zweite  (directe)  jB  ihm  gleichgerichtet 
ist  (wie  die  ausgezogenen  Pfeile  andeuten).  Diese  Induc- 
tionsströme nehmen  ihren  Weg  durch  die  Leitung  RdGeR^ 
also  durchläuft  A  den  Galvanometerdraht  in  derselben 
Richtung  wie  der  Entladungsstrom,  B  aber  in  der  ent- 
gegengesetzten Richtung.  Wenn  die  Leitung  RdGeR  me- 
tallisch geschlossen  ist,  entwickeln  sich  freilich  die  beiden 
Extraströme  zu  gleicher  Quantität,  aber  dessen  ungeachtet 
circuliren  sie  nicht  immer  gleich  vollständig  im  Galvano- 
metergewinde. Die  gespannte  Elektricität  schlägt  nämlich 
über,  theils  zwischen  den  Drahtwindungen,  theils  zwischen 
den    Klemmschrauben    des   Galvanometers,    so    wie    auch 

1)  Kolumne  y  in  der  Tab.  S,  312. 

2)  S.  313. 
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durch  die  Luftschicht  zwischen  den  Kugeln  p  und  q,  wenn 
diese  einander  hinreichend  uahe  sind.  Ein  TLeil  der  Klek- 
tricität  wird  somit  ohne  Einflufs  auf  die  Nadel;  dieser 
Verlust  in  magnetischer  Wirkung  niufs  vorzugsweise  den 
stärkeren  Strom  B  treffen,  so  dafs  der  Strom  A  das  Ueber- 
gewicht  erhält  und  den  Ausschlag  des  Entladungestromea 
vergröfeert.  Wenn  ferner  die  Leitung  der  Extraströme 
^      ■  an  irgend  einer  Stelle,  2.  B.  bei  fg,  durch  eine  LuftscLicht 

r  abgebrochen  ist,  werden  diese  Ströme  in  ungleichen  Quan- 

^:  titäten  entwickelt.    Denn  B  durchbricht  als  der  intensivere 

t,';  Strom  die  Luftschicht  leichter  (in  gröfserer  Quantität)  als 

Si'  Ä.     Dadurch  wird  B  in  der  Leitung  dmGed  sowohl  über 

1;  ü  a\s  A  vorherrschend  seyn ;  die  Nadel  mufs  sich  defshalb 

f-.'  nach  der  entgegengesetzten  Seite  gegen  die  wenden,  nach 

ri.-  ■  welcher   der  Ausschlag  geschieht,   wenn   V  allein   auf  sie 

S  wirkt. 

|:,.  Nach    der   Entdeckung    der    elektromotorischen  Kraft 

^\  der  Disjunction  mufs  jedoch  die  Entstehung  der  Ausschläge 

k''  noth  wendig  eine  andere  Erklärung  bekommen.  In  einem  Fun- 

f/  ken    bei   fg   oder  pg   entsteht    nämlich   ein  Disjunctions- 

p-  Strom  D,  welcher   im  Funken   entgegengesetzte  Richtung 

C^,  gcgt^n  äi^  elektrische  Entladung  hat,  wie  die  durch  einen 

E  Querstrich   begränzten   Pfeile   zeigen.    Die  Veränderungen 

L'  im   Ausschlage    des   Entladungsstromes    können   auch   mit 

t  ■  Hülfe  dieser  Ströme  erklärt  werden;  denn  wie  die  Fig.   1 

I  Taf.  V    auGchaulich    macht ,    geht    der    Disjunctionsstrom 

f/  vom  Funken  bei  fg  durch  den  Galvanometerdraht  in  ent- 

W  gegengesetzter  Richtung  gegen  V  (ganz  wie  ß),  der  Dis- 

?  j  iinctionsstrom  aber  des  Funkens  bei  p?  in  gleicher  Rich- 

te'  tung  mit  (/  (ganz  wie  A).     Man  mufs   somit   bei   der  Er- 

\'[  kläruDg  der  Ausschläge   auf  drei   Arten   Ströme,   nämlich 

K  ;iuf  den  Entladungsstrom,  die  Inductions-  und  die  Disjuuc 

^  tionsströme  Rücksicht  nehmen.     Der  erstgenannte   diese 

By  Ströme  hat,   wie  in  dem  Folgenden   gezeigt  werden   sol' 

F.  wenig  EinQufs  auf  die  Nadel.   Es  ist  somit  zu  entscheidet 

i^'  in    wie  fem   es  Inductions-  oder  Disjunctionsströme  sinr 

welche  hier  den  Ausschlag  hauptsächlich  bestimmen.    Dii 
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geschieht  leicht  auf  folgende  Weise.  Man  tauscht  die 
Rolle  R  gegen  einen  geraden  Draht  von  demselben  Wider- 
stände aus.  Wenn  der  Funke  sich  bei  fg  befindet,  muls 
der  Ausschlag,  falls  B  der  vorherrschende  Strom  ist,  nach 
diesem  Austausche  bedeutend  vermindert  werden,  weil  B 
nunmehr  nicht  existirt.  Dagegen  ist  es  nicht  im  Voraus 
anzugeben,  dafs  eine  Verminderung  in  der  Gröfse  der  Ab- 
lenkung nach  dem  Austausche  eintreten  müsse,  falls  der 
Disjunctionsstrom  der  vorherrschende  ist.  Auch  wenn  der 
Funke  bei  pq  gebildet  wird,  mufs,  nachdem  die  Rollo 
durch  einen  Draht  ersetzt  worden,  der  Ausschlag  bedeu- 
tend vemindert  werden,  falls  er  durch  A  verursacht  wird ; 
dieses  braucht  nicht  nothwendig  einzutreten,  wenn  D  den 
Ausschlag  bestimmt. 

Folgende  Versuche  wurden  angestellt,  um  dieses  Pro- 
blem zu  lösen.  Zuerst  wurde  die  Wirkung  des  Entla- 
dungsstromes untersucht.  Wenn  die  Kugeln  f  und  g  mit 
einander  in  Berührung  waren  und  die  Brücke  dRe  entfernt 
war,  erhielt  man  durch  diesen  Strom  einen  Ausschlag  von 
im  Mittel  1,63  Scalentheilen.  Der  Ausschlag  war  unab- 
hängig von  der  Schlagweite,  die  allmälig  bis  20"'"  vergrö- 
fsert  wurde.  Wenn  man  die  Brücke  dRe  einsetzte,  ging 
der  Ausschlag  selten  bis  zu  einem  halben  Scalentheil. 
Dieser  unbedeutende  Ausschlag  kann  in  dem  Folgenden 
ganz  und  gar  unberücksichtigt  werden.  Wurden  dann 
die  Kugeln  f  und  g  bei  eingesetzter  Brücke  von  einander  ein 
wenig  entfernt,  zeigte  sich  zwischen  ihnen,  bei  jeder  Ent- 
ladung der  kleinen  Ladungsflaschen  der  Maschine,  ein 
Funke  und  die  Nadel  schlug  mehrere  Scalentheile  nach 
der  entgegengesetzten  Seite  der  Scale  aus,  ganz  so  wie  bei 
Hrn.  Buff's  Versuchen.  Diese  letzte  Bewegungsrichtung 
der  Nadel  wurde  verändert,  wenn  man  die  Rolle  gegen 
einen  geraden  Draht  vertauschte.  Nachfolgende  Versuchs- 
reihen wurden  so  angestellt,  dafs  bei  jeder  Schlag  weite 
zuerst  einige  Ausschläge  mit  der  Rolle  bei  R  genommen 
wurden,  worauf  die  Rolle  durch  einen  geraden  Draht  mit 
demselben  Widerstände   ersetzt  wurde.     Nachdem   einige 
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Ausschläge  ohne  Rolle  erhalten  worden^  wurde  der  Ver- 
such mit  der  Bolle  wiederholt,  um  die  Ueberzeugung  zu 
gewinnen,  dafs  die  Elektromaschine  keine  Veränderung 
erlitten  habe.  Weil  die  Ausschläge  bei  einer  gewissen 
Schlagweite  wenig  von  einander  verschieden  waren,  be- 
gnügen wir  uns  nur  die  Mittel  anzuführen.  Die  Ausschläge 
mit  der  Rolle  werden  mit  r  bezeichnet,  die  ohne  Rolle 
mit  u.  Die  Schlagweite  s  wurde  nach  Millimetern  ge- 
messen. 

Reihe  1.     Funkenlänge  2  Mm. 

8  n  r 

15 
18 
20 

Reihe  2.     Funkenlänc 


s 


39,7 

10,5 

34,9 

8,9 

30,9 

8,4 

1,5  Mm. 

u 

r 

51,3 

18,8 

39,0 

11,6 

23,8 

8,3 

20,2 

6,8. 

6 

8 
10 
12 

Reihe  3.  Der  Funkenapparat  wurde  bei  pq  angebracht; 
m  wurde  mit  d  in  metallische  Verbindung  gesetzt.  Wie 
oben  wurden  mit  und  ohne  Rolle  bei  R  Ausschläge  ge- 
nommen. Die  Mittel  der  Ausschläge  werden  in  folgender 
Tabelle  angeflihrt. 


u 


8 

16,5 

20,2 

10 

27,4 

36,0 

12 

10,5 

13,3 

15 

11,8 

13,6 

14,1 

14,4 

16,0 

20,0 



22,5 

27,1. 

In  dieser  Versuchsreihe  zeigte  die  Ablenkung  der  Nadel 
einen  Strom  von  gleicher  Richtung  mit  dem  Entladungs- 
strome an.  Die  Länge  des  Funkens  pq  variirte  zwischen 
0,2  und  1,5  Mm. ;  weil  überdies  der  Widerstand  und  die 
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Anzahl  der  Funken  in  der  Secunde  bei  den  verschiedenen 
Schlagweiten  variirteu,  sind  die  Ausschläge  nicht  vergleich- 
bar. Sie  zeigen  jedoch,  dafs  auch  ohne  die  Rolle  ein  die 
elektrische  Entladung  verstärkender  Strom  durch  den  Fun- 
ken pq  entsteht. 

Die  Versuchsreihen  1  bis  3  legen  nun  ohne  Zweideu- 
tigkeit die  Ursache  der  grofsen  Ausschläge  dar,  die  man 
bei  den  Versuchen  mit  Funken  fg  oder  p  q  erhielt.  Die 
angeführten  Ausschlagszahlen  zeigen  nämlich,  dafs  auch, 
wenn  die  Inductionsrolle  R  durch  einen  geraden  Draht 
ersetzt  wird  und  somit  die  Inductionsströme  entfernt  wer- 
den, die  Ablenkung  der  Nadel  bedeutend  wird.  Falls  sich 
der  Funke  bei  fg  bildet,  wird  der  Ausschlag  ohne  Rolle 
sogar  bedeutend  gröfser  als  mit  der  KoUe.  In  Folge  des 
zu  Anfange  dieses  Paragraphen  Angeführten  kann  es  also 
keiner  von  den  Inductionsströmen  seyn,  welcher  die  Aus- 
schläge giebt,  sondern  diese  müssen  durch  den  Disjunc- 
tionsstrom  D  verursacht  werden.  Die  Verminderung  des 
Ausschlages,  die  das  Einsetzen  der  Rolle  in  den  Versuchs- 
reihen 1  und  2  hervorbringt,  wird  durch  die  von  Hrn. 
Edlund  gemachte  Entdeckung^)  erklärt,  dafs  der  elek- 
trische Funke  die  Eigenschaft  eines  elektrischen  Ventils 
far  die  Inductionsströme  hat,  d.  h.  der  Funke  läfst  die- 
jenigen dieser  Ströme,  welche  ihn  in  gleicher  Richtung 
mit  dem  Entladungsstrome  zu  durchgehen  suchen,  in  grö- 
fserer  Proportion  als  die  entgegengesetzten  durch.  Wepu 
der  Funke  bei  fg  ist,  wird  also  der  Strom  A  in  gröfserer 
Quantität  als  B  entwickelt,  und  weil  A  das  Galvanometer 
in  entgegengesetzer  Richtung  gegen  D  durchläuft,  mul's 
der  Ausschlag  mit  Rolle  bei  R  kleiner  als  ohne  dieselbe 
werden. 

Die  Reihe  3  zeigt,  dafs  das  Einsetzen  der  Rolle  bei  R 
eine  (in  den  meisten  Versuchen  geringe)  Vergröfserung 
des  Ausschlages  hervorbringt,  wenn  der  Funke  sich  bei 
pq  befindet.     Die  Ursache  hiezu  kann  die  seyn,  dass  der 

1)  Oefv,  of  K.   Vet.  Akad.  Förh,    1868.   p.  457.     Pogg.  Ann.   Bd.  136, 
S   337. 
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Strom  il,  welcher  doppelte  Leitung  hat  (sowohl  durch  das 
Galvanometer  als  durch  den  Funken),  intensiver  als  B 
wird.  Eine  andere  Erklärung  wurde  von  Hrn.  E  dl  und 
aufgestellt,  als  ich  ihm  die  Resultate  dieser  Versuchsreihe 
mittheilte.  Der  zuerst  auftretende  Extrastrom  A  addirt 
sich  nämlich  in  der  Brücke  mpqn  zu  t7,  so  dafs  der 
Funke  energischer  wird,  wenn  die  Rolle  eingesetzt  ist. 
Die  Zerreibung  und  die  Intensität  des  Disjunctionsstromes 
wird  wahrscheinlich  hiedurch  erhöht.  Besondere  Ver- 
suche, zu  denen  wir  weiterhin  (§.  4)  zurückkommen  wer- 
den, beweisen  die  Richtigkeit  dieser  Ansicht. 

Ehe  wir  die  Extraströme  verlassen,  ist  es  nothwendig, 
dafs  wir  in  der  Kürze  den  Einflufs  der  Funken  andeuten, 
welche  sich  bei  Hrn.  B  uff 's  Versuchen  im  Galvanometer 
zeigten^).  Wir  nehmen  an,  dafs  die  Brücke  dRe  entfernt 
sey.  Weil  Hrn.  B  uff 's  Galvanometerrolle  aus  zwei  Dräh- 
ten bestand,  welche  neben  einander  verbunden  waren  ^), 
sieht  man  leicht  ein,  dafs  ein  Funke  in  der  Galvanometer- 
rolle oder  zwischen  den  Klemmschrauben  des  Galvanometers 
dieselbe  Wirkung  wie  der  Funke  pq  haben  mufs.  Bei 
einigem  Nachdenken  findet  man  nämlich,  dafs  der  Disjunc- 
tionsstrom  eines  solchen  Funkens  immer  den  Ausschlag 
des  Entladungsstromes  vergröfsern  mufs.  Wird  dann  die 
Brücke  dRe  eingefügt  (ohne  dafs  die  Leitung  abgebrochen 
wird),  so  erfolgt  keine  andere  Veränderung,  was  die  magne- 
tische Wirkung  betrifiib,  als  dafs  das  Maximum  der  Ab- 
lenkung erst  bei  einer  gröfseren  Schlagweite  erscheint, 
weil  jetzt  ein  Theil  des  Entladungsstromes  die  Brücke 
durchläuft.  So  werden  die  von  Hrn.  Buff  ohne  Funken 
bei  fg  oder  p  q  erhaltenen  grofsen  Ausschläge  ganz  einfach 
mit  Hülfe  von  Disjunctionsströmen  erklärt.    Die  gleichzeitig 

1)  Baff,  1.  c.  Seite  311.  Es  \v'ird  kaum  nöthig  seyn  zu  erwahuen, 
dafs  in  dem  von  mir  benatzten  Galvanometer,  dessen  Draht  mit  einer 
Guttaperchaschicht  umgeben  war,  solche  Funken  nicht  entstehen 
konnten. 

2)  Buff,  1.  c.  S.  307. 
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auftretenden  Extraströme  verändern  wahrscheinlich  die 
Ausschläge  der  Disjunctionsströme  in  keinem  merklicheren 
Maafse  als  in  der  Versuchsreihe  3. 

§.2. 

Wenn  man  zwei  isolirte  Metalldrähte  neben  einander 
in  Spirale  aufwindet  und  die  Enden  des  einen  durch  eine 
metallische  Leitung,  worin  ein  Galvanometer  eingesetzt  ist, 
verbindet,  erhält  man  keinen  Ausschlag,  wenn  eine  elek- 
trische Batterie  durch  den  anderen  Draht  entladen  wird. 
Wie  der  Freiherr  vonWrede*)  gezeigt,  werden  nämlioh 
die  durch  den  Entladungsstrom  hervorgerufenen  Inductions- 
ströme  an  Quantität  gleich ;  und  da  sie  in  entgegengesetzter 
Richtung  gehen,  müssen  ihre  Wirkungen  auf  die  Galvano- 
meternadel einander  aufheben.  Wenn  sich  dagegen  in  der 
Leitung  zum  Galvanometer  ein  Abbruch  befindet,  wird  da- 
selbst bei  der  Entladung  ein  Funke  gebildet  und  die 
Nadel  wird  von  ihrer  Gleichgewichtslage  abgelenkt.  Die 
Richtung  der  Ablenkung  giebt  einen  Strom  an,  der  in  dem 
aufgewundenen  Theil  der  Leitung  in  gleicher  Richtung 
mit  dem  Entladungsstrom  geht.  Hr.  Buff  nimmt 
aus  schon  angeführten  Gründen  an,  dafs  der  directe  In- 
ductionsstrom  hier  der  wirkende  sey.  Derselben  Ansicht 
war  auch  Verdet^),  welcher  statt  des  Galvanometers 
einen  galvanischen  Polarisationsapparat  einsetzte;  nach 
der  Entladung  einer  grofsen  elektrischen  Fläche  wurden 
die  Elektroden  galvanisch  polarisirt  befunden.  Die  Rich- 
tung des  Polarisationsstromes  wurde  gleich  nach  der 
Entladung  mittelst  eines  Galvanometers  untersucht;  es 
zeigte  sich  da,  dafs  die  Polarisation  durch  einen  in  glei- 
cher Richtung  mit  dem  directen  Inductionsstrome  gehen- 
den Strom  hervorgerufen  worden  war. 

Aber  nach  Hrn.  Prof.  Edlund's  Ansicht')  ist  es  der 

1)  Berzelins,  Jahresbericht  über  die  Fortschritte  der  physischen  Wis- 
senschaften Bd.  20  (1841)  S.  119. 

2)  Ann.  de  Chimie  et  de  Physique,  S€r,  3,   T.  24,  p.  377. 

Z)  Oefv.  af  K,  VeL  Akad.  Förk.    1869.   p.  709.     Pogg.  Ann.  Bd.  139 
S.  373. 
Poggendorflf's  Annal.  Bd.  CXLV.  28 
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inverse  Strom,  welcher  zuerst  im  Funken  auftritt  und 
einen  starken  Disjunctionsstrom  entstehen  läfst,  welcher  in 
entgegengesetzter  Richtung  gegen  den  Entladungsstrom, 
d.  h.  hier  gegen  den  inversen  Strom,  also  in  gleicher  Rich- 
tung mit  dem  directen  geht.  Dieser  letztere  verursacht 
einen  sehr  schwachen  Disjunctionsstrom,  weil  die  Luft 
zwischen  den  Kugeln  bei  seinem  Auftreten  durch  die 
Entladung  des  ersten  Inductionsstromes  verdünnt  und  die 
Zerreibung  in  einem  luftverdünnten  Räume  gering  ist.  Der 
Disjunctionsstrom  des  inversen  Stromes  wird  also  die  Seite 
der  Scale  bestimmen,  nach  welcher  die  Nadel  ausschlägt 

Es  ist  nicht  leicht  mit  Gewifsheit  zu  entscheiden,  in 
wie  fern    es   ein  Disjunctions-  oder  Inductionsstrom  sey, 
der  hier  den  Ausschlag  giebt.    Denn  hier  kann  man  nicht 
wie  bei    den  vorhergehenden   Versuchen    mit  den  Extra- 
strömen die  Induction  aufheben,  weil  diese  eine  nothwen- 
dige  Bedingung  für  die  Entstehung  des  Funkens  ist.    Als 
wesentlicher  Beweis  für  die  Richtigkeit  von  Hrn.  Edlund's 
Erklärung  des  Phänomens  möge  jedoch  folgender  Umstand 
hervorgehoben  werden.     Hr.   Edlund  hat   beobachtet'), 
dafs  die  Polflächen,  zwischen  denen  eine  Menge  der  durch 
die  Entladung   der  Ladungsflaschen   der  Elektromaschine 
hervorgerufenen  Disjunctionsfunken  überschlugen,  also  ver- 
ändert werden,  dafs  der  positive  Pol  sich  mehr  als  der  ne- 
gative angegrifien  zeigt.   Eben  so  war  das  Verhaltnen  bei 
den  Polflächen,   zwischen  denen   die   Entladung   der    hier 
fraglichen  Inductionsströme  stattgefunden ;  die  (hinsichtlich 
des  inversen  Stromes)  positive  Kugel  hatte  tiefere  Narben 
als   die   negative,    welche   überdiefs    mit    eigenthümlichen, 
fiir  diese  Kugel  charakteristischen  Flecken  versehen    war, 
die  am  Ende  dieses  Aufsatzes   (§.  10)   näher  beschrieben 
werden  sollen. 

Zur  Bekräftigung  dieses  folgen  hier  einige  Versuch  > 
welche  zeigen,  dafs  der  Strom,  der  hier  den  Ansschla  ; 


1)  Oefv.  af  K.    Vet.  Akad.  Förh.    1869.   /).  701.     Pogg.  Ann.  Bd.  IS  I 
S.  365. 
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giebt,    den  schon    bekannten  Gesetzen   des  Disjunctions« 
stroms  folgt. 

Versuch  1  Die  neben  einander  aufgewundenen  Drähte 
waren  hier  wie  in  den  nachfolgenden  Versuchen  914  Cm. 
lang,  die  Anzahl  der  Windungen  20.  Die  Enden  des 
einen  Drahtes  wurden  bei  a  und  c  (Fig.  3  Taf.  V)  be- 
festigt ^);  in  die  Leitungsbahn  des  Inductionsstromes  waren 
das  Galvanometer  G  und  der  Funkenapparat  kl  eingesetzt. 
Die  möglicherweise  nach  einer  Entladung  vorhandenen 
Elektricitätsüberschüsse  wurden  durch  die  Metalldrähte  ew 
und  st  zu.  den  Gas-  und  Wasserleitungsröhren  fortgeleitet. 
Schlagweite  15  Mm.;  Funken  zwischen  Messingkugeln. 

Funkenlänge  im  Mm.        1        2       2,5  3       3,5  4 

Ausschlag  (Mittel)  3,4     7,6     14,1     20,3     33,6     51,3. 

Dieser  Versuch  zeigt,  dafs  die  Stromstärke  schnell  mit 
der  Länge  des  Funkens  zunimmt.  Diese  Thatsache  ist 
in  voller  Uebereinstimmung  mit  dem,  was  hinsichtlicl^  der 
Abhängigkeit  des  Disjunctionsstromes  von  der  Punken- 
länge  schon  bekannt  ist.  Hr.  Edlund  fand  nämlich^), 
dafs  der  Ausschlag  des  Disjunctionsstromes  bei  übrigens 
unveränderter  Anordnung  mit  der  Funkenlänge  wächst. 

Versuch  2.  Zwischen  g  und  k  wurde  ein  915  Cm. 
langer,  20  mal  gewundener  Telegraphkabeldraht  eingesetzt. 
Mit  dieser  Anordnung  wurden  einige  Ausschläge  genommen, 
worauf  die  Rolle  fortgenommen  und  durch  einen  geraden 
Draht  von  demselben  Leitungswiderstande  ersetzt  wurde. 
Darauf  wurde  der  Versuch  mit  der  Rolle  wiederholt. 
Schlagweite  12  Mm.,  Funken  4  Mm.  zwischen  Eisenkugeln. 

Mit  Rolle        Ohne  Rolle       Mit  Rolle 

Ausschlag  (Mittel)  6,2  24,5  4,8 

Das  Einsetzen  der  Rolle  verursachte  also  eine  Vermin- 
derung im  Ausschlage  von  24,5  bis  5,5  (=-^ — - — '-\ 
Scalentheilen.    Diese  Verminderung  ist  eine  Folge  davon, 

1)  Die  Dräthe  mp    und  nq    gehören    zur  Anordnung  im  Versuche    3. 

2)  Oefv.  af  K.    Vet.  Akad.  Förh.    1868.    p.  327;     Pogg.  Ann.  Bd.  134 
S.  337. 
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dafs  der  Entladungsfunken  des  Stromes  A  wie  ein  Ventil 
für  diejenigen  Extraströme  von  der  eingeschalteten  Rolle 
wirkt,  welche  mit  A  gleichgerichtet,  d.  h.  dem  Disjunctions- 
strome  von  A  entgegengerichtet  sind.  Auf  gleiche  Art 
wird  auch  der  Disjunctionsstrom  des  B  geschwächt,  falls 
dieser  Strom  merkbare  Intensität  hat. 

Versuch  3.  Wenn  man  g  und  «  mit  einem  Metalldraht 
vereinigt  und  den  Funkenapparat  als  Brücke  zwischen  m 
und  n  (Fig.  3  Taf.  V)  einsetzt,  theilen  sich  die  Inductions- 
ströme  in  diesen  Punkten,  so  dais,  wenn  die  Kugeln  p 
und  q  einander  hinreichend  nahe  sind,  zwischen  ihnen  bei 
jeder  Entladung  ein  Funke  überspringt.  Wie  Hr.  Buff 
meint  ^),  ist  es  der  intensivere  directe  Strom  J?,  welcher 
den  Funken  bildet,  wogegen  der  schwächere  Strom  A 
gröfstentheils  durch  den  Zweig  mGn  geht  und  einen  Aus- 
schlag im  Galvanometer  verursacht.  Wirklich  erhielt  man, 
wenn  die  Maschine  in  Gang  gesetzt  war,  einen  Ausschlag, 
welcher  in  allen  Versuchen  einen  Strom  von  gleicher  Rich- 
tung mit  dem  inversen  Strom  A  anzeigte.  Auch  dieser 
Ausschlag  kann  ohne  Schwierigkeit  als  die  Wirkung  des 
Disjunctionsstromes  D  vom  inversen  Strome  A  erklärt 
werden.  Der  Strom  D  theilt  sich  nämlich  bei  m,  so  dafs 
ein  Theil  desselben  V  den  Galvanometerdraht  in  gleicher 
Richtung  mit  dem  inversen  Strome  durchläuft.  Der  übrige 
Theil  />''  geht  durch  den  Zweig  mfgn  in  derselben  Rich- 
tung wie  jB;  auch  in  der  Brücke  mpqn  hat  D  dieselbe 
Richtung  wie  der  Theil  von  jB,  der  diesen  Weg  nimmt. 
Die  Versuche  bekräftigten  dieses:  das  Galvanometer  konnte 
entweder  in  mf  oder  mp  eingesetzt  werden,  ohne  dafs  die 
Widerstände  dadurch  eine  Veränderung  erlitten.  Zu  mfgn 
erhielt  man  immer  Ausschläge  im  Sinne  des  Stromtheiles 


1)  Bei  dem  Versuche  des  Hrn.  Buff  (S.  314)  zeigten  sich  Fanken 
zwischen  p  und  q  nur  bei  sehr  grofser  Schlagweite.  Aber  auch  bei 
kleineren  Schlagweiten  entstanden  Funken  im  Gaivanometergewinde; 
wie  am  Ende  des  §.  1  bemerkt  wurde,  haben  solche  Funken  dieselbe 
Wirkung  wie  der  Funke  pq. 


1 
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D";  in  mp  gab  die  Ablenkung  einen  Strom  in  Richtung 
von  D  an. 

Dafs  es  wirklich  der  Disjunctionsstrom  ist,  der  hier 
den  Ausschlag  giebt,  wird  durch  folgenden  Versuch  be- 
stätigt. Die  Leitungen  mfgn  und  mrGsn  entsprachen 
915  Cm.  Kabeldraht;  mp  und  ng  bestanden  aus  dicken 
und  kurzen  Kupferdrähten.  Die  Schlagweite  war  12  Mm., 
der  Funke  0,3  Mm.  zwischen  den  kleineren  Zinnkugeln. 
Wenn  die  Maschine  in  Gang  gesetzt  war,  erhielt  man  im 
Mittel  den  Ausschlag  10,3  Scalentheile.  Wurde  dann  der 
Widerstand  in  mfgn  um  88  Cm.  des  feinen  Neusilber- 
drahtes vermehrt,  nahm  der  Ausschlag  bis  27,3  Scalen- 
theile zu.  Wurde  der  Neusilberdraht  wieder  fortgenom- 
men, erhielt  man  den  Ausschlag  9,2  Scalentheile. 

Der  durch  die  Einsetzung  des  Neusilberdrahtes  erhal- 
tene vergröfserte  Ausschlag  wird  aU  eine  Folge  davon 
erklärt,  dafs  der  erhöhte  Widerstand  im  Zweige  mfgu  den 
Strom  D  zwingt,  in  gröfserer  Menge  als  vorher  seinen 
Weg  durch  den  anderen  Zweig  und  das  Galvanometer  zu 
nehmen.  Befand  sich  das  Galvanometer  in  i»/",  so  erhielt 
man  bei  einem  gröfserem  Widerstände  im  Zweige  mfgn 
immer  einen  unbedeutenden  Ausschlag  (höchstens  3  Scalen- 
theile). In  mp  aber  war  der  Ausschlag  immer  etwas 
gröfser  als  in  mGn.  Die  Inductionsströme  mufsten  durch 
einen  erhöhten  Widerstand  in  ihrer  Leitung  bedeutend 
geschwächt  werden;  falls  die  Ausschläge  durch  die  Differenz 
zwischen  ihnen  verursacht  würden,  müisten  sie,  auf  welcher 
der  drei  Stellen  das  Galvanometer  sich  auch  befände, 
inuuer  geringer  werden,  wenn  der  Neusilberdraht  im  unver- 
zweigten Theil  mfgn  ihrer  Leitung  eingesetzt  wird.  Die 
eben  angefahrten  Versuche  zeigen,  dafs  dies  nicht  der 
Fall  ist;  folglich  können  die  Ausschläge  von  Inductions- 
strömen  nicht  herrühren. 


L 


n 


438 


§.  3. 
Hr.  Buff  führt  in  seiner  Abhandlung^)  auch  einige 
Versuche  mit  tertiärer  Induction  an.  Eine  Spirale  wurde 
in  die  Leitung  für  die  Inductionsströme  zweiter  Ordnung 
(die  secundäre  Leitung)  eingesetzt;  in  diese  Spirale  wurde 
eine  andere  hineingeschoben,  worin  die  Ströme  dritter 
Ordnung  entstanden.  Die  Enden  der  letztgenannten  Spirale 
wurden  mit  den  Leitungsdrähten  zum  Galvanometer  ver- 
bunden; somit  erhielt  man  eine  Leitung  (die  tertiäre)  für 
die  Ströme  dritter  Ordnung.  Dieses  wird  durch  die  Fig.  4 
Taf.  V  schematisch  dargestellt;  adec  ist  der  Entladungs- 
bogen,  fglchf  die  secundäre  und  IGml  die  tertiäre  Lei- 
tung. G  ist  das  Galvanometer.  Wenn  sowohl  die  se- 
cundäre als  die  tertiäre  Leitung  geschlossen  ist,  entstehen 
in  der  letzteren  vier  Inductionsströme,  wovon  zwei  Aa 
und  Ba  (Fig.  4  Taf.  V)  durch  den  secundären  Strom  J, 
die  zwei  übrigen  Ab  und  Bb  durch  den  Strom  B  hervor- 
gebracht werden,  in  üebereinstimmung  mit  folgendem 
Schema: 

Entladungsstrom  U 

+ 
Ströme  zweiter  Ordnung  A  B 

Ströme  dritter  Ordnung        Aa        Ba        Ab         Bb 

+        ^    -  -  + 

Von   diesen  gehen  Aa  und  Bb  m  gleicher  Richtung, 

Ba  und  ^6  in  entgegengesetzter  Richtung  wie  der  Haupt- 
strom J7.  Wenn  nun  ein  Funkenapparat  in  die  tertiäre 
Leitung  bei  p  eingesetzt  wird,  verursacht  der  erste  Aa 
dieser  Ströme  einen  starken  Disjunctionsstrom  D,  der  in 
gleicher  Richtung  mit  Ba  und  Ab^  d.  h.  in  entgegen- 
gesetzter Richtung  gegen  den  Hauptstrom  geht  ^).  Dieses 
war   in    den    von  mir  angestellten   Versuchen  immer  der 

1)  Seite  305  und  315. 

2)  Die  folgenden  Ströme  bringen  freilich  auch  Zerreibung  hervor,  ab  r 
aus  oben  (§.  2)  angeführten  Gründen  ist  diese  sehr  gering,  so  df>  i 
der  erste  Disjunctionsstrom  D  der  vorherrschende  wird.  Auch  die  Spni  i 
der  Funken  auf  den  Polflächen  zeigen  deutlich,  dafs  hauptsächli  i 
der  3trom  Aa  die  Zerreibung  verursacht. 
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Fall,  die  Schlagweite  mochte  klein  oder  grofs  seyn.  Hr. 
Buff  erhielt  dagegen  in  gewissen  Fällen  einen  Strom,  der 
in  gleicher  Richtung  mit  dem  Hauptstrom  ging.  Die  Ur- 
sache hierzu  war  ohne  Zweifel  die,  dafs  der  Strom  Aa 
gleichzeitig  bei  p  und  im  Galvanometer  Funken  bildete; 
wie  im  §.  1  bemerkt  wurde,  gehen  die  hiedurch  ent- 
stehenden Disjunctionsströme  gegen  einander,  wefshalb  der 
Ausschlag  die  Richtung  wechseln  mufs,  wenn  die  im  Gal- 
vanometer  auftretenden  Ströme  das  üebergewicht  bekommen. 
War  auch  in  der  secundären  Leitung  ein  Funke  vor- 
banden, entstand  dort  ein  Disjunctionsstrom,  welcher  durch 
Induction  in  der  tertiären  Spirale  den  Strom  Äaso  schwächte, 
dafs  keine  Funke  im  Galvanometer  entstehen  konnten, 
wefshalb  der  Disjunctionsstrom  vom  Funken  bei  p  in  diesem 
Falle  immer  die  Richtung  des  Ausschlages  bestimmte. 
Hrn.  Buff's  ^)  sowie  Verdet's*)  Versuche  mit  Polari- 
sation beweisen  übrigens  hinreichend,  dafs  die  Ursache  der 
wechselnden  Richtung  in  der  UnvoUkommenheit  des  Gal- 
vanometers lag.  Die  Richtung  des  Polarisationsstromes 
zeigte  nämlich  immer,  dafs  die  Polarisation  durch  einen 
in  entgegengesetzter  Richtung  gegen  dem  Hauptstrome 
gehenden  Strom  verursacht  wurde.  Wenn  die  tertiäre 
Leitung  metallisch  geschlossen  war,  erhielt  ich,  wie  zu  er- 
warten war,  keinen  Ausschlag,  sogar  wenn  die  secundäre 
Leitung  eine  Lücke  hatte.  Die  Ausschläge,  welche  Hr.  Buff 
in  diesem  Falle  beobachtete,  müssen  somit  Disjunctions- 
strömen,  welche  im  Galvanometer  entstanden,  zugeschrieben 
werden. 

Folgende  Versuche  bestätigen,  dafs  ein  Disjunctions- 
strom hier  die  Hauptursache  der  erhaltenen  Ausschläge 
ist.  Zwei  doppelte  Rollen  wurden  dazu  angewandt.  Zu 
der  einen  gehörten  die  Drähte  de  und  fg  (Fig.  4  Taf.  V), 
zu  der  anderen  hk  und  Im;  die  Figur  macht  übrigens  die 
Anordnung  der  Drähte  anschaulich.  Der  metallische  Theil 
der  tertiären  Leitung  entsprach  1 830  Cm.  Kabeldraht.   Die 

1)  Seite  305. 

2)  Ann.  de  Chimie  et  de  physique  Ser,  3.  T,  24,  p,  397. 
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Drähte  rs,  st  und  ew  hatten  denselben  Zweck  wie  ana- 
loge Drähte  in  Fig.  3  Taf.  V. 

Versuch   1,    Der  Funke  bei  p  zwischen  den  Messing»- 
kugeln,     Scblagweite  15  Mm. 
Funkenlänge  in  Mm.     0,5     1        1,5       2  3  4 

Ausschlag  3,4     5,3     6,0     10,1     20,9     51,1. 

Resultat:  der  Ausschlag  wächst  mit  der  Funkenlänge 
(vergleiche  §.  2,  Versuch  1), 

Versuch  2.    Bei  18  Mm.  Sehlagweite  und  3  Mm.  Fun- 
kenlänge   bei  p   zwischen    den    Eisenkugeln    erhielt    man 
den  Ausschlag   11,9  Scalentheile.     Wenn  eine  Rolle   von 
40  Windungen  (ungefähr  1070  Cm.)  Kabeldraht  in  die  ter- 
S^;.^  tiäre  Leitung  eingesenkt   wurde,   ging  der  Ausschlag  zu 

K;  3,1  Scalentheilen   herab.     Dieses  Abnehmen  wird  dadurch 

"'''■  erklärt,  dals  man  wie  im   §,  2   Versuch  2   die   durch   den 

ersten  tertiären  Strom  Aa  hervorgebrachten  Extraströme 
in  Berechnung  zieht.  Wenn  die  Rolle  ebenso  wie  die 
Galvanometer  rolle  mit  Brücke  versehen  war,  stieg  der 
Aueschlag  wieder  auf  13,1  Scalentheile  (oder  ungefähr  gleich- 
viel wie  ohne  Rolle).  Die  in  der  Rolle  entstandenen  Extra- 
ströme nehmen  dann  gröfstentheils  ihren  Weg  durch  die 
Brficke,  die  viel  geringeren  Widerstand  hatte,  als  der 
Zweig,  worin  sich  der  Funke  befand.  Dieser  letzte  Ver- 
such beweist,  dafs  die  Ursache  zur  Verminderung  des 
Ausschi^ee  nicht  darin  liegen  kann,  dafs  der  Leitungs- 
wider stand  durch  das  Einsetzen  der  Rolle  vergröfsert 
wurde,  denn  in  solchem  Falle  hätte  sich  auch  eine  Ver- 
minderung zeigen  müssen,  wenn  die  Rolle  mit  Brficke 
eingesetzt  war,  weil  der  Widerstand  im  metallischen  Theil 
der  Leitung  auch  dann  mit  460  Cm.  oder  einem  Viertel 
seiner  Gröfae  ohne  Rolle  erhöbt  war. 

Versuch  3.  Dieser  Versuch  wurde  angestellt,  um  den 
Einäufs,  den  ein  Disjunctionsfunke  in  der  secundären 
Leitung  auf  einen  Di sjunctions ström  in  der  tertiären  ha- 
ben kann,  zu  erforschen.  Zu  diesem  Zwecke  wurde  ein 
Funkenapparat  bei  «  (Fig.  4  Taf  V)  eingesetzt.  Der  Ver- 
such führte  zu  folgendem  Resultat.  So  lange  die  beiden 
Funken  im  Verhältnifs  zu   der  Schlagweite   kurz    waren. 
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schlug  immer  die  Nadel  im  Sinne  eines  dem  ersten  Strome 
dritter  Ordnung  entgegengerichteten  Stromes  aus.  Wenn 
hingegen  der  Funke  bei  p  zu  seiner  Maximallänge  ge- 
trieben wurde,  beruhte  die  Richtung  des  Ausschlages  auf 
der  Länge  des  Funkens  bei  «.  Wenn  nämlich  auch  dieser 
Funke  mehr  und  mehr  verlängert  wurde,  schlug  die  Nadel 
endlich  nach  der  entgegengesetzten  Seite  aus,  und  dies  desto 
mehr,  je  länger  der  Funke  bei  n  wurde.  Die  Ausschläge 
waren  jedoch  der  Gröfse  nach  etwas  schwankend,  weil  der 
Funke  bei  p  bei  einigen  Entladungen  ausblieb;  deshalb  wur- 
den keine  Ablesungen,  um  die  Abhängigkeit  des  Ausschlages 
von  der  Länge  des  Funkens  bei  n  genauer  zu  erforschen, 
vorgenommen.  Wenn  die  Schlagweite  24  Mm.,  der  Funken 
bei  p  5  Mm.  und  der  Funken  bei  n  3  Mm.  war,  schlug 
die  Nadel  im  Sinne  des  Disjunctionsstromes  von  Aa 
55  Scalentheile  aus.  Bei  ungeföhr  5  Mm.  Funkenlänge 
bei  n  wechselte  die  Richtung  des  Ausschlages.  Wenn 
der  Funke  bei  n  seine  Maximallänge  ^  Mm.  erhalten  hatte, 
erreichte  der  Ausschlag  in  der  neuen  Richtung  seinen 
gröfsten  Werth  12  Scalentheile.  Der  Wechsel  in  der 
Richtung  des  Ausschlages  wird  auf  folgende  Weise  erklärt: 
Wenn  sich  kein  Funke  in  der  secundären  Leitung  be- 
findet, ist  in  der  tertiären  der  Disjunctionsstrom  des  Stro- 
mes Aa  der  herrschende.  Wird  dagegen  die  secundäre 
Leitung  bei  n  abgebrochen,  entsteht  daselbst  in  entgegen- 
gesetzter Richtung  gegen  A  ein  Disjunctionsstrom  D\ 
Dieser  Strom  inducirt  in  der  tertiären  Leitung  zwei  wahr- 
scheinlich sehr  intensive  Ströme,  welche  mit  ^d  und  Bd 
bezeichnet  werden  sollen.  Der  erste  Ad  von  diesen  geht 
gegen  Aa  und  schwächt  denselben.  Dadurch  wird  die 
Elektricitätsmenge ,  die  sich  in  der  Richtung  von  Aa  be- 
wegt, vermindert;  wenp  diese  Menge  hinreichend  klein 
wird,  tritt  bei  ihrem  weiteren  Abnehmen  auch  eine  Ver- 
minderung der  Intensität  des  Disjunctionsstromes  ein,  wie 
in  dem  Folgenden  (§.  6)  dargelegt  werden  wird.  Es  ist 
defshalb  nicht  unerwartet,  dafs  der  Disjunctionsstrom,  wel- 
cher die  unmittelbar  darauf  in  der  Richtung  von  Ad  vor- 
sichgehende  Entladung  einer  mit  der  Länge  des  Funkens  n 
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wachsenden  Elektricitätsmenge  verursacht,  schliefslich 
vorherrscht  und  die  Magnetnadel  nach  der  entgegengesetz- 
ten Seite  der  Scale  treibt. 

(Schlufs  im  nächsten  Heft.) 


V.     Zur  Frage   über  die    W*irkung  des  farbigen 

Lichtes  auf  die  •Assimilation st hätigkeit  der 

Pflanzen;  von  E.  Lommel  in  Erlangen. 

(Aus  den  ökonomischen  Fortschritten  vom  Hrn.  Verf.  mitgetheilt.) 


i 


n  einem  zuerst  in  den  „Oekonomischen  Fortschritten^)" 
erschienenen  und  dann  auch  in  Po  gg.  Ann.  ^)  reprodu- 
cirten  Aufsatz  „über  das  Verhalten  des  Chlorophylls  zum 
Licht"  hatte  ich,  gestützt  auf  den  evidenten  Satz,  dafs  nur 
solche  Strahlen  auf  einen  Körper  chemisch  wirken  können, 
welche  von  demselben  absorbirt  werden  •),  ausgesprochen, 
dafs  die  Intensität  der  chemischen  Wirkung  abhängen 
müsse : 

1)  eon  dem  Grade  der  Vollkommenheit  der  Absorption; 

2)  von  der  (durch  ihre  Wärmewirkung  zu  messenden) 
lebendigen  Kraft  oder  y^mechanischen  Intensität^  der 
absorbirten  Strahlen. 

Die  Assimilationsthätigkeit  der  Pflanzen,  d.  i.  die  Zer- 
legung der  Kohlensäure  und  Abscheidung  des  Sauerstoffe, 
vollzieht  sich  bekanntlich  nur  in  den  chlorophyllhaltigen 
Zellen  unter  dem  Einflüsse  des  Lichtes. 

Man  ist  daher  berechtigt,  bei  dieser  chemischen  Wir- 
kung des  Lichtes  das  Chlorophyll  als  den  Vermittler  zv 

1)  1871,  No.  3. 

2 )  Bd.  CXLIU,  S.  568. 

3)  Dafs  Lichtabsorption  und  chemische  Zersetzung  stets  Hand  in  Han 
gehen,  hat  Hr.  Schnltz-Sellack  speciell  für  die  Silberhaloidsalz 
nachgewiesen.    Pogg.  Ann.  Bd.  GXLIII  S.  161. 
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betrachten,  indem  man  annimmt,  dafs  die  vom  Chlorophyll 
absorbirten  Strahlen  auch  diejenigen  seyen,  welche  die 
Zerlegung  der  Kohlensäure  bewirken. 

Demnach  hätten  zur  theoretischen  Beurtheilung  der 
Rolle,  welche  die  verschiedenartigen  Strahlen  bei  der  Assi- 
milationsthätigkeit  der  Pflanzen  spielen,  das  Absorptions- 
spectram  des  Chlorophylls  einerseits  und  die  Wärmectirve 
des  Sonnenspectrums  andererseits  die  Grundlagen  zu  bilden. 

Die  Anwendung  dieser  Grundsätze  führte  zu  dem  Satz^): 

Für  die  Assimilaiiönsthätigkeit  der  Pflanze  sind  die 
wirksamsten  Strahlen  diejenigen,  welche  durch  das  Chloro- 
phyll am  stärksten  absorbirt  werden  und  zugleich  eine  hohe 
mechanische  Intensität  (Wärmewirkung)  besitzen  Es  sind 
diefs  die  rothen  Strahlen  zwischen  B  und  C;  d.  h.  mit  an- 
deren Worten:  das  absolute  Maximum  der  assimilirenden 
Wirkung  entspricht  dem  intensivsten  Absorptionsstreifen  I 
des  Chlorophylls. 

Kleinere  (relative)  Maxima  würden  den  in  Orange, 
Gelb  und  Grün  liegenden  Absorptionsstreifen  II,  III  und 
IV  und  der  fast  vollständigen  Absorption  des  blau-violet- 
teu  Endes  entsprechen.  Da  die  Vollkommenheit  der  Ab- 
sorption nach  der  Reihenfolge  der  Streifen  und  ebenso 
die  Wärmewirkung  der  entsprechenden  Strahlen  gegen  das 
brechbarere  Ende  des  Spectrums  hin  abnimmt,  so  müfsten 
auch  die  den  Streifen  II,  III,  IV  zugehörigen  Maxima 
der  Reihe  nach  kleiner  werden;  das  zweitgröfste  Maximum 
entspräche  sonach  dem  Streifen  II. 

Die  blauen  und  violetten  Strahlen  werden,  trotz  ihrer 
kräftigen  Absorption,  nur  eine  geringe  Wirkung  äufsern, 
weil  ihre  lebendige  Kraft  sehr  gering  ist. 

Völlig  unwirksam  wird  aber  keiner  der  Strahlen  von  B 
bis  zum  violetten  Ende  seyn  können,  da  selbst  die  zwischen 
den  dunkeln  Streifen  gelegenen  Theile  des  Spectrums  eine 
schwache  und  bei  hinlänglich  dicker  Schicht  sogar  eine 
vollständige  Absorption  erleiden. 

Nur  die  äufsersten  rothen  Strahlen   vor  B  werden  gar 
1)  Pogg.  Ann.  Bd.  CXLUI,  S.  581. 


444 

keine  Wirkung  hervorbringen,  weil  sie  selbst  bei  dicker 
Schiebt  durcb  das  Chlorophyll  nicht  absorbirt  werden. 

In  dem  oben  citirten  Aufsatz  hatte  ich  nur  das  erst« 
dem  Streifen  I  entsprechende  Maximum  erwähnt,  weil  ich 
die  Streifen  II,  III  und  IV  in  dem  Spectrum  des  durch 
frische  Blätter  gegangenen  Lichtes  nicht  wahrgenommen 
hatte.  Sie  sind  aber,  wie  ich  mich  seitdem  überzeugt  habe, 
in  der  That  vorhanden,  erscheinen  jedoch  sehr  viel  schwä- 
cher als  bei  der  Lösung,  und  sind  daher  leicht  zu  über- 
sehen. Dieses  Verhalten  lälst  sich  leicht  erklären;  ein 
Antheil  des  durch  das  Blatt  gesendeten  Lichts  geht  neben 
den  Chlorophyllkömern  durch  den  farblosen  Zellsail  hin- 
durch; dieses  weifse  Licht  erzeugt  nothwendig  ein  conti- 
nuirliches  Spectrum,  welches  sich  wie  ein  Flor  über  das 
Absorptionsspectrum  ausbreitet;  dadurch  werden  die  schwä- 
cheren Absorptionsstreifen  undeutlich  gemacht  oder  ganz 
verwischt,  während  dem  intensiven  Streifen  I  nur  wenig 
Abbruch  geschieht. 

Mit  besonderem  Bezug  auf  jenes  Hauptmaximum  zwi- 
schen B  und  C  hatte  ich  hinzugefögt,  dafs  die  mir  be- 
kannten Versuche  über  die  Assimilationsthätigkeit  der 
Pflanzen  in  verschiedenfarbigem  Licht  die  obigen  Sätze 
bestätigen  oder  wenigstens  keinen  Widerspruch  dagegen 
enthalten,  hatte  mich  jedoch  begnügt,  nur  auf  die  neueste 
damals  vorliegende  Versuchsreihe  von  Hrn.  Pfeffer') 
hinzuweisen.  Durch  eine  Bemerkung  des  Hrn.  Gerland 
gegen  Bude  seiner  schätzen swerthen  Abhandlung  „über 
die  Einwirkung  des  Lichtes   auf  das  Chlc^ophyll"  *)   sehe 

l]  4cbeiten  dea  botaniecheD  Insütnls  in  Würzbarg,  heritusgegebea  von 
Prof.  Dr.  Jalins  Sachs.  Heft I.  Dr.  W.  Pfeffer:  die  Wirkaog 
farbigen  Lichtes  anf  die  Zersetznog  der  KohleDBäoie  in  PSanzen. 
Leipzig,  EagelmaDn  1871. 
2}  Pogg.  Ann.  Bd.  CXLIll  S.  585.  Hr.  Gecland  sagt  nämlich,  indem 
er  sieh  anf  die  Veranche  der  EH,  Draper,  Sachs  and  Pfeffer 
stutzt:  „Wenn  also  nacli  den  gegebenen  Daten  der  genane  YerUnf 
der  Aasimilsliomcnrve  auch  noch  nicht  angegeben  werden  kann,  so 
darf  doch  als  feststehend  bezeichnel  werden,  dafe  ihr  Mazirnnm  im 
gelben  Liebte  liegt," 
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ich  mich  aber  veranlafst,  noch  einige  andere  Arbeiten  über 
Kohlensäurezerlegung  in  verschiedenfarbigem  Licht  von 
dem  hier  in  Betracht  kommenden  Gesichtspunkt  aus  einer 
kurzen  Besprechung  zu  unterwerfen. 

Bei  der  Mehrzahl  dieser  Versuche  ^)  wurden  zur  Her- 
stellung des  farbigen  Lichtes  absorbirende  Medien  (gefärbte 
Gläser  und  Lösungen)  verwendet.  Das  so  erhaltene  far- 
bige Licht  ist  bekanntlich  weit  davon  entfert,  homogen 
zu  seyn;  sämmüiehe  Absorbentien  lassen  mehr  oder  minder 
beträchtliche  Strecken  des  Spectrums  durch.  Am  homo- 
gensten zeigt  sich  noch  das  durch  rothe  Medien  (z.  B. 
Kupferoxydulglas  oder  Anilinlösung)  gegangene  Licht, 
welches  blofs  die  rothen  und  orangegelben  Strahlen  bis  D 
enthält.  Die  gelben  Absorbentien  dagegen  (z.  B.  doppelt 
chromsaures  Kali)  lassen  die  gesammte  weniger  brechbare 
Hälfte  des  Spectrums  nämlich  Koth,  Orange  und  Grün, 
ungeschwächt  durch.  Die  grünen  Medien  (z.  B.  Lösung 
von  Chlorkupfer)  sind  durchlässig  für  Gelb,  Grün  und 
Blau,  die  blauen  (z.  B.  Kupferoxydammoniak)  für  Blau- 
grün, Blau  und  Violett. 

Die  Kohlensäuremengen,  welche  hinter  solchen  gefarb- 

Es  sey  mir  verstauet  eine  in  derselben  Abhandlang  Yorkommende 
irrthümliche  Auffassung  des  Hrn.  Gerland  hier  im  Vorbeigehen  zu 
berichten.  Hr.  Ger  1  and  sagt  nämlich  S.  603:  »Von  der  Ansicht, 
dafs  festes  Chlorophyll  und  mithin  das  der  Blätter  aufser  Streifen  I 
keinen  Absorptionsstreifen  zeigt,  ausgehend,  haben  neuerdings  die 
HH.  Hagenbach  und  Lommel  die  Fluorescenz  des  festen  Chloro- 
phylls in  Abrede  gestellt.  *^  Nun  wurde  aber  die  Fluorescenz  des  festen 
Chlorophylls  von  uns  in  Abrede  gestellt,  einzig  aus  dem  Grunde,  weil 
wir  sie  nickt  gesehen  haben.  Von  einem  theoretisehen  Zusammenhang 
mit  der  Abwesenheit  jener  Absorptionsstreifen  ist  nirgends  die  Rede. 
1)  Es  gehören  hierher  folgende  Arbeiten:  Daubeny,  Philosophical 
transact  t.  126}  1836.  —  Hunt,  übers«  aus  dem  Engl,  in  Bot.  Zei- 
tung 1851.  —  Cloez  und  Gratiolet,  Ann,  de  Chimie  et  Physique^ 
S.Serie,  ^  32,  1851.  —  Sachs,  Bot.  Zeitung  1864.—  Cailletct, 
Comptes  rendus,  7165,  1867.  —  Timirjaseff,  Bot.  Zeitung  1869. 
—  Prillieux,  Ann.  des  sciences  naturelles  1869.  —  Pfeffer,  Ar- 
beiten des  botanischen  Inst,  in  Würzburg,  Heftl.,  1871.  —  Bara- 
netzky,  Bot.  Zeitung  1871. 
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ten  Schirmen  von  Pflanzen  öder  Pflanzentheilen  zersetzt, 
oder  die  Sauerstoffmengen,  welche  ausgeschieden  wurden, 
konnten  daher  nur  ein  Maafs  seyn  für  die  Summe  der 
Wirkungen  der  in  dem  einwirkenden  Licht  enthaltenen 
Strahlen.  Sie  sagen  direct  nichts  über  den  Antheil,  wel- 
cher diesem  oder  jenem  homogenen  Strahl  an  dieser 
Wirkung  zukommt. 

Man  könnte  aber,  bei  geeigneter  Wahl  der  Absorbentien, 
durch  Combination  der  gefundenen  Werthe  die  Antheile 
berechnen,  welche  jedem  Farbenbezirke  des  Spectrums 
zukommen,  vorausgesetzt,  dafs  die  einzelnen  Resultate  einer 
Versuchsreihe  zahlenmäfsig  streng  unter  sich  vergleichbar 
wären.  Hr.  Pfeffer  z.  B.  findet  hinter  einer  Lösung 
von  doppeltchromsaurem  Kali,  welche  Roth,  Orange,  Gelb 
und  Grün  durcliläfst,  eine  zersetzende  Wirkung  =  88,6, 
für  eine  Lösung  von  Anilinroth,  welche  nur  Roth  und 
Orange  durchläfst,  eine  Wirkung  =32,1,  und  sehliefst 
daraus,  dafs  dem  Roth-Orange  die  Wirkmig  32,1,  dem 
Gelb  und  Grün  eine  Wirkung  =  88,6  —  32,1  =  56,5  zu- 
komme. Dieser  Schlufs  wäre  aber  nur  dann  erlaubt,  wenn 
man  wüfste,  dafs  das  durch  die  Anilinlösung  gegangene 
Roth-Orange  dieselbe  Intensität  besitzt  wie  das  durch  das 
doppeltckromsaure  Kali  gegangene  Roth- Orange.  Das  Ani- 
linroth verhält  sich  aber  den  orangerothen  Strahlen  gegen- 
über ganz  anders  als  das  doppeltchromsaure  Kali;  jenes 
absorbirt  bei  hinlänglicher  Concentration  oder  genügend 
dicker  Schicht  auch  noch  die  Strahlen  von  D  bis  gegen  C, 
und  wird  daher  auch  bei  geringerer  Concentration  diesen 
Strahlencomplex  mindestens  abschwächen;  dieses  dagegen 
läfst  selbst  in  concentrirter  Lösung  und  dicker  Schicht 
das  Roth-Orange  unversehrt.  Es  erscheint  sonach  nicht 
nur  möglich,  sondern  sogar  wahrscheinlich,  dafs  das  Roth- 
Orange  des  doppeltchromsauren  Kalis  intensiver  war  als 
dasjenige  des  Anilinroths;  die  Berücksichtigung  dieses 
Umstandes  würde  aber  bei  der  Berechnung  der  auf  die 
einzelnen  Farbenbezirke  des  Spectrums  treffenden  Antheile 
der  assimilirenden  Wirkung  nothwendig  eine  Modification 
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zu  Gunsten  des  Roth -Orange  ergeben.  Aehnliches  läfst 
sich  in  Betreff  der  übrigen  zur  Anwendung  gekommenen 
Absorbentien  sagen:  es  müfste  überhaupt  ein  sonderbares 
Spiel  des  Zufalls  gewaltet  haben,  wenn  die  verschiedeneu 
Lösungen  ganz  von  selbst  so  ausgefallen  wären,  dafs  das 
von  jeder  durchgelassene  farbige  Licht  gerade  die  Intensität 
des  entsprechenden  Spectraltheüs  des  weifsen  (durch  reines 
Wasser  gegangenen)  Lichtes  erlangt  hätte,  was  doch  bei 
der  Berechnung  der  procentischen  Wirkung  der  einzel- 
nen Farbenbezirke  vorausgesetzt  wurde.  Der  Schlufs,  den 
Herr  Pfeffer  aus  seinen  höchst  werth vollen  Versuchen 
zieht,  dafs  die  gelben  Strahlen  die  wirksamsten  seyen^  er- 
scheint daher  keineswegs  als  erwiesen,  um  so  weniger  als 
die  mit  Chlorophylllösung  angestellten  Versuche  diesem 
Schlüsse  geradezu  widersprechen.  Hr.  Pfeffer  fand,  dafs 
hinter  einer  Chlorophylllösung  auffallend  geringe  Mengen 
Kohlensäure  zersetzt  werden.  Die  angewendete  Chloro- 
phylllösung absorbirte  (nach  der  mitgetheilten  Skizze  ihres 
Spectrums)  die  brechbare  Hälfte  und  zeigte  in  der  weni- 
ger brechbaren  Hälfte  die  bekannten  Absorptionsstreifen; 
das  äufserste  Roth,  das  mittlere  Orange,  der  gröfste  Theil 
des  Gelb  und  das  gesammte  Grün  drang  hindurch.  Wenn 
nun  auch  die  Versuche  nicht  in  dem  Sinne  strenge  mit 
einander  vergleichbar  sind,  dafs  Zahlenverhältnisse  aus 
ihnen  berechnet  werden  könnten,  so  zeigt  doch  der  enorme 
Unterschied  der  Chlorophylllösung  gegenüber  dem  chrom- 
sauren Kali  oder  dem  reinen  Wasser,  dafs  der  gröfste 
Theil  der  assimilirenden  Wirkung  den  vom  Chlorophyll  ab- 
sorbirten  Strahlen  zugeschrieben  werden  mufs.  Den  gelben 
Strahlen,  welche  durch  das  Chlorophyll  nur  schwach  ab- 
sorbirt  werden,  kann  nur  ein  entsprechend  geringer  Theil 
an  dieser  Wirkung  zukommen. 

Hr.  Timirjaseff  bediente  sich,  um  die  Ergebnisse 
seiner  Versuche  zu  interpretiren,  eines  anderen  weniger 
naheliegenden  Rechnungsverfahrens.  Er  dividirte  die  hin- 
ter irgend  einer  seiner  farbigen  Flüssigkeiten  zersetzte 
Kohlensäuremenge   durch  die  Ausdehnung  des  Spectrums 
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des  durchgelassenen  Lichts,  und  betrachtet  den  so  erhal- 
tenen Mittelwerth  als  die  dem  mittleren  Strahle  des  jewei- 
ligen Spectrums  entsprechende  Zersetzungskraft.  Indem 
er  diese  Werthe  als  Ordinalen  an  den  entsprechenden 
Stellen  des  als  Abscissenlinie  dienenden  Spectru'ms  aufträgt, 
erhält  er  eine  Curve,  welche  das  Gesetz  der  Assimilation 
ausdrücken  soll.  Er  findet,  dafs  diese  Curve  mit  der 
Wärmecurve  des  Sonnenspectrums  nahe  übereinstimmt, 
und  schliefst  daraus,  y^dafs  die  Zersetzung  den  Ertoärmungs- 
kräften  der  Sonnenstrahlen  proportional  sey,^ 

Dieses  Rechnungsverfahren  kann  von  Willkührlichkeit 
nicht  freigesprochen  werden.  Es  wurde  der  Rechnung, 
wie  es  scheint,  das  gewöhnliche  prismatische  Spectrum 
(das  Dispersionsspectrum),  wie  man  es  etwa  mittels  eines 
Flintglasprismas  erhält,  zu  Grunde  gelegt;  wäre  statt  dessen 
das  normale  Spectrum  (das  Diffi-actionsspectrum),  in 
welchem  die  weniger  brechbaren  Strahlen  eine  verhältnifs- 
mäfsig  gröfsere  Ausdehnung  besitzen,  angewendet  worden, 
so  hätten  sich  fiir  diese  Strahlen  nothwendig  kleinere 
Mittelwerthe  ergeben  müssen,  und  die  Annäherung  an  die 
Wärmecurve  wäre  dadurch  weniger  auffällig  geworden. 
Auch  die  Errichtung  der  Ordinalen  gerade  in  der  Mitte 
des  jeweils  durchgelassenen  Spectrums  erscheint  willkühr- 
lich.  Aufserdem  mufs,  vne  bei  allen  diesen  Versuchen, 
geltend  gemacht  werden,  dafs  dieselben  in  völliger  Strenge 
nicht  mit  einander  vergleichbar  sind.  Dafs  übrigens  der 
obige  Satz,  so  wie  ihn  Hr.  Timirjaseff  ausspricht,  nicht 
wahr  seyn  kann  (nach  unserer  Ansicht  enthält  er  allerdings 
die  Hälfte  der  Wahrheit),  beweist  schon  der  Umstand, 
dafs  unter  dem  Einfluls  der  dunkeln  ultrarothen  Strahlen, 
welche  als  die  wärmsten  des  Spectrums  nach  jenem  Satze 
für  die  Assimilation  am  meisten  leisten  müfsten,  nichf 
nur  keine  Kohlensäure  zersetzt,  sondern  sogar  Kohlensäure 
ausgeschieden  wird. 

Die  HH.  Prillieux  und  Baranetzky,   in  der  Ab-        1 
sieht,   den  Einflufs   der  Lichtstärke  auf  die  Zersetzungs- 
kraft zu  prüfen,  suchten  sich  Lösungen  herzustellen,  welch« 
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verschiedene  Farben  mit  gleicher  HeUigkeit  durchliefsen, 
und  bedienten  sich,  um  diesen  Zweck  zu  erreichen,  der 
Methode  der  Vergleichung  der  Schatten  (Rumford's  Photo- 
meter). Diese  Methode  kann  aber  nur  mit  Sicherheit  an- 
gewendet werden,  wenn  die  zu  vergleichenden  Lichtsorten 
gleichfarbig  sind;  ist  die  Farbe  der  Lichtsorten  und  dem- 
nach auch  diejenige  der  Schatten  verschieden,  so  wird 
unser  Urtheil  über  deren  gleiche  Helligkeit  (Lichtstärke) 
unsicher.  Auch  würde  jedenfalls  eine  blaue  Lösung  z.  B., 
damit  sie  unserem  Auge  gleich  hell  erschiene  wie  eine 
gelbe,  so  schwach  gemacht  werden  müssen,  dafs  sie  nicht 
nur  blaue  und  violette,  sondern  auch  noch  grüne,  gelbe 
und  rothe  Lichtstrahlen  durchliefse.  Das  Mifslichste  aber 
bei  diesen  Versuchen  ist,  dafs  in  sie  ein  physiologisches 
Moment  hineingetragen  wird,  welches  der  zu  erforschen- 
den Erscheinung  völlig  fremd  ist.  In  der  That,  was  hat 
die  subjective  Empfindungsstärke  des  menschlichen  Auges 
far  verschiedene  Farben  mit  dem  objectiven  Vorgang  der 
Assimilation  in  der  Pflanze  zu  thun? 

Auf  Grund  dieser  Versuche  ziehen  die  HH.  Prillieux 
und  Baranetzky  den  Schlufs,  dafs  die  Assimilation  allein 
von  der  Intensität  des  Lichts  bedingt  sey,  unabhängig  von 
dessen  Farbe  und  anderen  Eigenschaften.  Wir  wollen  unter- 
suchen, was  dieser  Ausspruch  zu  bedeuten  habe. 

Wir  haben  gesehen,  dafs  die  Zahlenangaben,  welche 
Hr.  Pfeffer  flir  die  Zersetzungskraft  der  einzelnen  Farben- 
bezirke macht,  auf  der  Voraussetzung  beruhen,  dafs  die 
durch  die  einzelnen  Lösungen  gegangenen  farbigen  Licht- 
mengen dieselbe  Intensität  haben,  wie  die  entsprechenden 
Theile  im  Spectrum  des  weifsen  Lichts,  welches  durch 
eine  gleichdicke  Schicht  klaren  Wassers  gegangen  ist. 
Es  hat  daher  einen  ganz  bestimmten  klaren  Sinn,  wenn 
z.  B.  die  Zersetzungskraft  der  blauvioletten  Strahlen  zu 
7,6  Proc.  angegeben  wird ;  es  heifst  das,  die  Wirkung  der 
blauvioletten  Strahlen,  wenn  sie  in  der  verhältnifsmäfsigen 
Intensität  angewendet  werden,  wie  sie  im  weifsen  Sonnen- 
licht enthalten  sind,   beträgt  7,6,   wenn  die  des  weifsen 

Poggendorflf's  Annal.  Bd.  CXLV.  29 
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Lichts  100  beträgt.  Damit  ist  zugleich  gesagt,  dafs,  wenn 
die  Intensität  des  Blau -Violett  13,2  mal  so  stark  gemacht 
wird,  ihre  Wirkung  ebenfalls  100  seyn  werde.  Etwas  ähn- 
liches haben  die  HH.  Prillieux  und  Baranetzky  ge- 
than;  sie  haben  sich  durch  ihr  Verfahren  von  dem  In- 
tensitätsverhältnifs  der  einzelnen  Farben  im  Sonnenspectrum 
weit  entfernt,  indem  sie  die  brechbareren  Farben,  welche 
auf  unser  Auge  einen  schwachen  Eindruck  hervorbringen, 
in  verhältnifsmäfsig  viel  gröfserer  Stärke  einwirken  liefsen 
als  die  weniger  brechbaren,  für  welche  das  Auge  viel  em- 
pfindlicher ist.  Das  gefundene  Resultat  ist  daher  nicht 
nur  nicht  zu  verwundern,  sondern  wäre  sogar  vorauszu- 
sehen gewesen.  Aber  eben  darum  ist  es  völlig  nichts- 
sagend, und  kann  gegen  den  Satz,  dafs  jeder  SpectraU 
färbe  eine  specifische  Zersetzungskraft  zukommt^  nichts  be- 
weisen. 

Durch  die  bisher  besprochenen  Versuche  ist  demnach 
weder  bewiesen,  dafs  die  hellsten  (gelben)  Strahlen,  wie 
Hr.  Pfeffer  meint,  noch  dafs  die  wärmsten  Strahlen  (nach 
Hrn.  Timirjaseff)  die  wirksamsten  seyen,  noch  auch, 
wie  die  HH.  Prillieux  und  Baranetzky  wollen,  dafs 
die  Zersetzungskraft  von  der  Farbe  unabhängig  sey.  Das 
grofse  Verdienst  dieser  und  der  übrigen  oben  citirten  Ar- 
beiten (welche  hier  einzeln  zu  besprechen  unnöthig  er- 
scheint), besteht  vielmehr  darin,  gezeigt  zu  haben,  dafs 
die  für  die  Kohlensäurezerlegung  wirksamsten  Strahlen  der 
weniger  brechbaren  Hälfte  des  Spectrums  angehören;  sie  ha- 
ben damit  zugleich  das  Vorurtheil  beseitigt,  als  ob  die  brech- 
bareren Strahlen,  welche  auf  die  Silberhaloidsalze  zersetzend 
wirken,  vorzugsweise  „chemisch  wirksame**  Strahlen  seyen 
und  so  benannt  werden  müfsten. 

Dieses  Ergebnifs  hat  Hr.  Sachs,  als  Schlufsfolgerung 
aus  seinen  Versuchen,  in  exacter  Weise  ausgesprochen: 
„Das  gemischte  orange  Licht,  dessen  Einflufs  auf  das  pho- 
tographische Papier  während  der  Beobachtungszeit  unmerk- 
lich war,  leistete  bei  der  Gasabscheidung  fast  eben  so 
viel    wie    das    weifse    Licht;    während    das    blaue,    trotz 


I 


7, 


451 

der  energischen  Bräunung  des  photographischen  Papiers, 
nur  unbedeutend  auf  die  Pflanze  einwirkte." 

Aufserdem  scheint  mir  aber  aus  den  oben  erwähnten 
von  Hrn.  Pfeffer  mit  Chlorophyllösung  angestellten  Ver- 
suchen noch  mit  Sicherheit  hervorzugehen,  dafs  die  für 
die  Kohlensäurezerlegung  wirksamen  Strahlen  gerade  die- 
jenigen sindj  welche  vom  Chlorophyll  absorbirt  werden. 

Wir  kommen  jetzt  zu  den  Versuchen,  welche  unter 
der  directen  Einwirkung  der  Strahlen  des  Sonnenspectrums 
ausgeföhrt  wurden.  W^enn  wir  die  Versuche  des  Hrn. 
Gardner'),  welcher  keine  Gasbestimmungen  ausführte, 
sondern  nur  beobachtete,  dafs  junge  etiolirte  Pflanzen  unter 
der  Einwirkung  der  gelben  Strahlen  am  schnellsten  er- 
grünten, bei  Seite  lassen,  so  haben  wir  zunächst  die  Ver- 
suche des  Hrn.  Drap  er*)  in  Betracht  zu  ziehen.  Hr. 
Drap  er  brachte  grüne  Pflanzentheile  (Grashalme)  meh- 
rere Tage  lang  in  der  Dunkelheit  unter  mit  Kohlensäure 
gesättigtes  W^asser,  um  die  an  ihrer  Oberfläche  etwa  adhä- 
rirende  Luft  zu  entfernen.  Sodann  füllte  er  sieben  Glas- 
röhren von  13°""  Durchmesser  und  18*^  Länge  mit  reinem 
kohlensäurehaltigem  Wasser;  er  kehrte  sie  um  in  einer  mit 
dem  nämlichen  Wasser  gefüllten  kleinen  Wanne,  und 
brachte  in  ihren  oberen  Theil  die  nämliche  Anzahl  Gras- 
halme, indem  er  Sorge  trug,  dafs  dieselben  einander  mögi 
liehst  gleich  waren.  Sämmtliche  Röhren  wurden  vertical  und 
parallel  neben  einander  in  der  Wasserwanne  aufgestellt. 

Er  stellte  nun  diesen  Apparat  so  auf,  dafs  ein  mittelst 
Heliostat  und  Prisma  entworfenes  Spectrum  auf  die  Theile 
der  Röhren  fiel,  welche  die  Halme  enthielten,  derart,  dafs 
jede  derselben  eine  durch  eine  bestimmte  Farbe  charakte- 
risirte  Strecke  des  Spectrums  einnahm.  Nach  einigen 
Minuten  fing  in  den  Röhren,  welche  von  den  orangefar- 
benen, gelben  und  grünen  Strahlen  getroffen  wurden,  die 
Gasentwicklung  an;  nach  Verlauf  von  IJ  Stunde  war  die 
Gasmenge  beträchtlich  genug,  um  eine  Messung  zu  ge- 

1)  Philosoph,  magazine,   1844  (Vol,  XXIV,  p.  1). 

2)  Philosoph,  magazine,  1844  (Vol.  XXVy  p,  169). 
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statten.     Die  Resultate    der  zwei  in  dieser  Weise   ange- 

stellten Versuche  sind  folgende: 

1'  . 

Volum,  des  entwickelten 

Farbe  des  einfallenden  Lichte 

Gases 

I.  Versuch 

TT.  Versuch 

ry-    ■ 
■f.  ^.    . . 

Dunkelroth 

0,33 

■     •  K    . 

Roth  und  Orange    .     , 

20,00 

24,75 

^:  ■  ■ 

Gelb  und  Grün  .     . 

36,00 

43,75 

*'  ■  ■  * 

Grün  und  Blau  .     .     . 

*         •         •/       * 

0,10 

4,10 

Blau 

— 

1,00 

Indigo 

V  .■ . 

Violett 

». 

— 
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Danach  käme  dem  Farbenbezirk  „Gelb  und  Grün''  die 
höchste  Zersetzungskraft  zu, 

Hr.  Gerland  beruft  sich  besonders  auf  diese  im  ob- 
jectiven  Spectrum  erhaltenen  Resultate  des  Hrn.  Draper, 
wenn  er  es  in  der  oben  bereits  citirten  Abhandlung  als 
feststehend  bezeichnet,  dafs  das  Maximum  der  Zersetzungs- 
kraft im  gelben  Lichte  liegt.  Auf  die  Autorität  der 
Draper' sehen  Versuche  gestützt,  stellt  Hr.  Gerland  so- 
gar die  Vermuthung  auf,  dafs  die  Assimilation  nicht  durch 
das  Chlorophyll,  sondern  durch  einen  dem  Chlorophyll 
beigemengten  Stoff  bedingt  werde,  der  im  Gelb  einen  nach 
beiden  Seiten  langsam  in  Helligkeit  übergehenden  dunkeln 
Absorptionsstreifen  haben,  und  dessen  Farbe  demnach  bläu- 
lich seyn  müsse. 

Die  Drap  er 'sehen  Resultate  sind  aber  durch  eine 
jüngst  erschienene  Arbeit  *)  des  Hrn.  N.  J.  C.  Müller  voll- 
ständig widerlegt.  Hr.  Müller  hat,  in  ähnlicher  An- 
ordnung wie  Hr.  Drap  er,  9  Versuchsreihen  durchgeführt, 
in  welchen  von  4  bis  9  Absorptionsröhren  gleichzeitig  ver- 
schiedenen Theilen   des  Spectrums  ausgesetzt  waren.    In 

1)  Botanische  Untersuchungen  von  Dr.  N.  J.  C.  Müller.  1.  Untersu- 
chungen über  die  Sauerstoffausscheidung  der  grünen  Pflanzen  im 
Sonnenlicht;  Heidelberg  1872. 
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diesen  Röhren  befanden  sich  in  einem  kohlensäurereicheu 
Gasgemisch  möglichst  gleich  beschaffene  Oleanderblätter. 
Nach  jedem  Versuche  wurden  die  Volume  der  durch  Kali- 
lauge nicht  absorbirbaren  Gase  in  jeder  Röhre  ermittelt 
und  daraus  auf  die  zersetzende  Wirkung  der  entsprechen- 
den Strahlen  geschlossen. 

Das  Ergebnifs  der  Untersuchungen  des  Hm.  Müller 
läfst  sich  in  folgenden  Worten  zusammenfassen: 

Die  Assimilation  der  Kohlensäure  hat  in  dem  rothen 
Ende  des  Spectrums  ihr  Ma>ximum^  und  zwar  liegt  dieses 
Maximum^  dem  ersten  Absorptionsstreifen  des  Chlorophylls 
entsprechendy  zwischen  B  und  C,  Ein  zweites  aber  kleineres 
Maximum  kommt  dem  zweiten  Absorptionsstreifen  bei  D  zu. 

Die  Existenz  des  Hauptmaximums  der  Assimilation  im 
Roth  zwischen  B  und  C,  sowie  des  zweiten  Maximums  im 
Orange,  ist  hiemit  erwiesen  und  es  läfst  sich  hoffen,  dafs 
bei  genauerer  Untersuchung  der  Assimilation  im  Gelb  und 
Grün  auch  die  den  Absorptionsbändern  IH  und  IV  ent- 
sprechenden Maxima  nachgewiesen  werden.  Wie  Hrn. 
Drap  er  jenes  Hauptmaximum  entgehen  konnte,  läfst  sich 
vielleicht  in  folgender  Weise  erklären.  Bei  der  von  ihm 
getroffenen  Anordnung  seiner  Röhren  konnte  es  geschehen, 
dafs  die  schmale  Zone  des  Roth  zwischen  B  und  C  zwischen 
die  erste  und  zweite  Röhre  fiel,  während  das  zweite  Maxi- 
mum auf  die  zweite,  das  dritte  und  vierte  Maximum  auf 
die  dritte  Rohre  traf  Bei  dieser  Annahme,  zu  deren  Be- 
stätigung freilich  jeder  positive  Anhaltspunkt  fehlt,  würden 
sich  die  Drap  er 'sehen  Zablangaben  leicht  erklären. 

Dafs  das  Maximum  der  Zersetzungskraft  für  Kohlen- 
säure den  mittleren  rothen  Strahlen  (zwischen  B  und  C) 
zukomme,  dürfte  hienach  als  eine  wohlbewiesene  Thatsache 
zu  betrachten  seyn.  Worauf  ich  aber  noch  ganz  beson- 
ders und  wiederholt  aufmerksam  machen  möchte,  ist  der 
enorme  Unterschied,  welcher  hinsichtlich  ihrer  assimiliren- 
den  Wirkung  zwischen  diesen  mittleren  und  zwischen  den 
äufseren  rothen  Strahlen  (von  A  bis  nahe  vor  B)  bestehen 
mufs,  wenn  anders  die  Eingangs  aufgestellten  theoretischen 
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Gesichtspunkte  richtig  sind.  Während  jene,  energisch  ab- 
sorbirt  und  von  grofser  Intensität,  die  höchste  Zersetzungs- 
kraft besitzen  y  werden  diese  bei  noch  gröfserer  Intensität 
gar  nichts  leisten,  weil  sie  nicht  absorptionsfilhig  sind. 
Diesen  diametralen  Gegensatz  in  der  Wirkung  zweier 
schmalen  Spectralzonen ,  welche  unmittelbar  an  einander 
gränzen,  nach  der  Drap  er-Müll  er 'sehen  Methode  durch 
^^''  Assimilationsversuche  in  den  Strahlen  des  objectiven  Spec- 

trums nachzuweisen,  dürfte  äufserst  schwierig  seyn.  um 
nun  diesen  Gegensatz  augenfällig  zu  machen,  habe  ich  im 
Juli  1871  folgenden  einfachen  Versuch  angestellt. 

In  einer  Anzahl  Blumentöpfen  wurden  Bohnenpflanzen 
(sog.  Ackerbohnen)  erzogen.  Zwei  derselben,  welche  mög- 
lichst gleich  waren,  jede  mit  vier  völlig  entwickelten 
Blättern  und  mehreren  noch  unentwickelten  Blättchen,  beide 
gleich  kräftig,  wurden  unter  würfelförmigen  Käfigen,  deren 
Wände  und  Decke  durch  in  Nuthen  eingeschobene  Glas- 
tafeln gebildet  waren,  vor  ein  Fenster  gestellt,  an  welches 
Vormittags  einige  Stunden  lang  die  Sonne  schien,  und  da- 

'i- .  selbst  eine  Woche  lang  stehen  gelassen. 

Jede  Wand  des  einen  Käfigs  bestand  aus  einem  blauen 
Kobaltglas  und  einem  rothen  Kupferoxydulglas,  beide  über- 
einandergeschoben.  Die  Combination  dieser  beiden  farbigen 
Gläser  läfst,  wie  ich'früher  ^)  gezeigt  habe,  nur  das  äufsere 
ßoth  von  A  l)i8  B  durch. 

ij,f.  Die  Wände   des  zweiten  Käfigs  bestanden  ebenso  aus 

je  einer  rothen  und  einer  violetten  Glästafel;  durch  sie 
konnte  nur  das  mittlere  Roth  in  merklicher  Stärke  hin- 
durchgehen. 

Beide  Gläsercombinationen  waren  von  so  dunkler  Nu- 
ance,  dafs  man  von  aufsen  die  unter  den  Käfigen  stehen- 
den Pflanzen   kaum   sehen  konnte;  die  zweite  war  jedoch 
W^  ein    wenig  heller;    mit   dem  Thermomultiplicator  geprüft, 

^^  zeigten  sie  nur   einen  sehr  geringen  Unterschied  in  ihrer 

\^^^:  Durchlässigkeit  fiir  Wärmestrahlen,  und  zwar  ebenfalls  zu 

^  Gunsten  der  zweiten. 

1 )  Erythroskop  und  Melanoskop ;  Ann.  Bd.  143  S.  483. 
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Die  erste  Bohnenpflanze  befand  sich  demnach  unter 
der  Einwirkung  der  äufseren,  die  zweite  unter  der  Ein- 
wirkung der  mittleren  rothen  Strahlen. 

Nach  Verlauf  einer  Woche  zeigte  sich  die  erste  Pflanze 
in  ihrem  Wachsthum  zurückgeblieben  und  vollständig  ver- 
gilbt; die  jungen  Blättchen  hatten  sich  nicht  weiter  ent- 
wickelt, sondern  hatten  noch  dieselbe  Gröfse  wie  bei  An- 
fang des  Versuchs. 

Die  zweite  Pflanze  dagegen  war  bis  zur  Decke  ihres 
Käfigs  emporgewachsen,  ihre  Blätter  waren  kräftig  grün, 
die  jungen  Blättchen  hatten  sich  ausgebreitet  bis  zur  dop- 
pelten Gröfse.  Die  Pflanze  unterschied  sich  in  nichts  von 
ihren  gleichaltrigen  Schwestern,  welche  unterdessen  dem 
diffusen  Tageslicht  ausgesetzt  gewesen  waren. 

Dieser  einfache  Versuch  zeigt,  dafs  die  mittleren  rothen 
Strahlen  für  sich  allein  schon  das  Wachsthum  einer  Pflanze 
unterhalten  können,  die  äufsern  rothen  Strahlen  aber  hiezu 
unföhig  sind. 

Er  zeigt  ferner,  dafs  es  bei  dieser  Wirkung  durchaus 
nicht  auf  die  Leuchtkraft  (denn  jenes  Roth  war  sehr  dunkel), 
d.  i.  auf  die  im  menschlichen  Auge  erregte  »Stärke  der 
Empfindung,  sondern  einzig  auf  die  richtige  Qualität  der 
Strahlen  ankommt. 

Erlangen,  im  December  1871. 


VI.     Eün  Käfer-Eudiometer^  J^or schlag  %u  einem 
T*orlesungsversuchf  von   WT,  Müller 

in  Perleberg. 


y\_usgehend  von  dem  Gedanken,  ob  bei  ähnlich  organi- 
sirten  Thieren  in  der  Menge  der  beim  Atbmen  consumir- 
ten  Sauerstofe  unter  Berücksichtigung  des  Körpergewichts 
der  Athmenden  ein  Anhalt  zu  gewinnen  sey  f&r  die  Cha- 
rakteristik derselben,  hatte  ich  eine  Reihe  von  Versuchen 
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mit  vorzugsweise  wirbelloseti  Thieren,  namentlich  mit  Kä- 
fern ausgeführt  und  dabei  beobachtet,  dafs  einzelne  Arten 
den  Sauerstoff  aus  der  Luft  überraschend  vollständig  auf- 

'  zunehmen  im   Stande   sind.      Sie   zeigen   sich    dabei  zum 

Theil  so  zählebig,  dafs  sie  selbst  nach  vielstündigem 
Aufenthalt  in  der  sauerstofffreien  Atmosphäre,  während 
dessen  sie  in  Erstarrung  verfallen ,  durch  nachherige  Be- 
rührung mit  frischer  Luft  allmählig  die  gewöhnlichen  Le- 
bensfunktionen wieder  au&ehmen  und  dann  nach  der  Leb- 
haftigkeit ihrer  Bewegungen  und  der  Gröfse  ihres  Appetits 
zu  urtheilen  für  eine  auf  mehrere  Tage  sich  erstreckende 
Beobachtung  sich  vollkommen  gesund  erweisen.  Die  ge- 
nannten Thiere  erscheinen  daher  sehr  geeignet,  um  die 
Eigenschaft  des  Sauerstoffs  als  Lebensluft  zu  demonstriren. 
Drei  Arten  von  kräftigen  Raubkäfern  habe  ich  spezieil 
für  den  erwähnten  Zweck  geeignet  gefunden,  den  gemeinen 
Gelbrand  Dyticus  marginaüs^  einen  kleineren  Schwimm- 
käfer Acilius  sulcatus  und  einen  Laufkäfer  Carabus  granur 
latus.  Die  beiden  letzteren  können  nach  meinen  Erfah- 
rungen die  Abwesenheit  des  Sauerstoffs  länger  überdauern 
als  der  Gelbrand  —  in   einem  Falle  hatte  der  Laufkäfer 

,  60  Stunden   in   der  Stickstoffatmosphäre  zugebracht^   und 

doch  genügte  ein  Aufenthalt  an  frischer  Luft  von  einigen 
Minuten  um  ihn  munter  einherlaufen  zu  lassen  — ,  indessen 
empfehle  ich  trotzdem  den  Gelbrand  für  den  Versuch, 
weil  er  leichter  zu  haben  ist.  Im  Freien  kann  man  den- 
selben zu  jeder  Jahreszeit,   selbst  im   Winter  unter  dem 

>  Eise,  ziemlich  häufig  antreffen,   und  dann  ist  er  jetzt  in 

'  gröfseren  Städten  fiir  die  Zimmeraquarien   vielfach  käuf- 

lich zu  haben.  Auch  läfst  er  sich  in  einem  kleinen 
Wasserbehälter  ohne  Schwierigkeit  lange  Zeit  aufbewahren, 
wenn  man  ihn  nur  gut  mit  Futter,  Regenwürmern,  kleinen 

' )  Wasserthieren  versorgt. 

Weil  nach    den  Untersuchungen    von   W.   Müller') 

►  _  

Säugethiere  bei  einem  Gehalt  an  Sauerstoff  von  4  bis  5  Proc, 
t  bald  krankhafte  Athmungssymptome  erkennen   lassen  und 

1)  Ann.  d.  Chemie  und  Pharm.,  CVUl,  257. 
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eine  Verminderung  der  Lebensluft  auf  3  Proc.  schon  einen 
raschen  Tod  herbeifehrt,  so  waren  derartige  Thiere  fiir 
meinen  Zweck  ganz  unbrauchbar.  Obgleich  die  kaltblüti- 
gen Froschlurche  nach  älteren  Angaben,  die  durch  neuere 
Beobachtungen  bis  zu  einem  gewissen  Maafse  bestätigt 
sind,  in  nicht  zu  kleinen  Geföfsen  ein  Jahr  und  noch 
darüber  mit  wenig  Luft  ihr  Leben  fristen  können,  so  er- 
tragen sie  doch  eine  schnelle  Abnahme  des  Sauerstoffs 
nur  schwer,  unter  den  vielen  Fällen,  in  denen  ich  graue 
Kröten,  Gras-  und  Teichfrösche  beobachtet  habe,  war  der 
der  günstigste,  wo  ein  kleiner  3^  Gramm  schwerer  Teich- 
frosch, während  eines  sechsstündigen  Aufenthalts  in  blo- 
fsem  Stickstoff  seine  Lebensfähigkeit  behielt.  Da  nun 
aufserdem  mit  den  Käfern  sich  leicht  experimentirt,  so 
habe  ich  denselben  unbedenklich  den  Vorzug  gegeben. 

Zu  dem  Versuche  bedient  man  sich  einer  einfachen 
Glasröhre,  welche  in  der  Art  eines  gewöhnlichen  Eudio- 
meters  getheilt  ist.  In  dieselbe  sperrt  man  den  Käfer 
vermittelst  eines  kreisförmig  geschnittenen  Stückes  Draht- 
netz ein.  Auf  dieses  Drahtnetz  ist  ein  federnder  Messing- 
streifen gelöthet,  welcher  nach  unten  gebogen,  das  Ganze 
in  der  Eudiometerröhre  festhält.  Ein  auf  der  unteren  Seite 
des  Messingstreifens  befindlicher  Haken*  trägt  einen  kleinen 
Eimer,  in  welchem  sich  pulvrisirtes  Kalkhydrat  befindet, 
das  die  Kohlensäure  aufnimmt.  Die  Glasröhre  wurde  ge- 
wöhnlich durch  Wasser  abgesperrt  und  am  Steigen  des- 
selben der  Verbrauch  des  Sauerstoffs  erkannt.  Soll  der 
Käfer  während  des  Athmens  im  Wasser  sich  aufhalten, 
so  mufs  man  durch  Aufsetzen  der  Eudiometerröhre  auf 
den  Boden  des  Wassergefilfses  sein  Entweichen  verhindern, 
im  Uebrigen  kann  die  Einrichtung  des  Apparates  ganz 
ungeändert  bleiben.  Zeigt  die  ünveränderlichkeit  im  Stande 
des  Sperrwassers  das  Ende  des  Versuchs  an,  so  zieht  man 
der  Reihe  nach  die  im  oberen  Theile  der  Eudiometerröhre 
befindlichen  Gegenstände  nach  einander  unter  das  Wasser 
derselben  und  ermittelt  so  ihr  Volumen.  Unter  den  zahl- 
reichen Versuchen,  die  in  der  beschriebenen  Weise  aus- 
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geführt  wurden,  seyen  zwei  in  der  ersten  Hälfte  des  Ok- 
tober angestellte  genau  nach  ihren  Resultaten  angegeben. 
In  dem  ersten  wurde  bei  Anwendung  von  66,6  CC.  atomo- 
sphärische  Luft  nach  72  Stunden  die  letzte  Veränderung 
im  Volumen  des  abgesperrten  Gases  constatirt,  während 
der  dann  folgenden  22  Stunden  blieb  dasselbe  völlig  unge- 
ändert,  und  die  jetzt  folgenden  Messungen  ergaben  eine 
Verringerung  im  Volumen  der  Luft  von  20,88  Proc.  Der 
Käfer  zeigte  sich  ganz  regungslos,  12  Stunden  später  be- 
wegten sich  einzelne  Glieder,  imd  nach  2  Tagen  frafs  er 
gierig  an  einem  Regenwurm,  mit  dem  er  behetid  im  Was- 
ser umherschwamm.  Der  zweite  Versuch  wurde  bei 
57,4  CC.  Luft  nach  64  Stunden  als  beendet  erkannt  und 
6  Stunden  später  wurden  Drahtnetz  und  Käfer  entfernt. 
Es  waren  20,94  Proc.  vom  Volumen  der  Luft  verschwun- 
den. Das  rückständige  Gas  wurde  mit  ^  atmosphärischer 
Luft  versetzt,  und  mittelst  eines  Platindrahts  eine  Phos- 
phorkngel  hinzugebracht,  es  bildeten  sich  sofort  Nebel, 
und  der  Phosphor  leuchtete  stark.  Am  folgenden  Tage 
war  das  Volumen  des  Gases  um  \  der  zugesetzten  Luft 
verringert,  und  das  Leuchten  des  Phosphors  hatte  aufge- 
hört, ein  zuverlässiger  Beweis,  dafs  der  athmende  Käfer  den 
Sauerstoff  vollständig  aus  der  Luft  entfernt  hatte. 

Die  gefundenen  Zahlen  stimmen  mit  anderen  Luft- 
analysen in  einem  Grade  überein,  wie  es  kaum  zu  erwarten 
war,  so  z.  B.  giebt  Bunsen  in  seinen  „gasometrischen 
Methoden"  nach  dem  Ergebnifs  von  26  Analysen  den  Sauer- 
stoffgehalt der  Luft  zwischen  den  Gränzen  von  20,84  and 
20,97  Procent  schwankend  an. 

Die  Lebensthätigkeit  des  Käfers  war  übrigens  im 
zweiten  Falle  wegen  des  kürzeren  Aufenthalts  im  Stick- 
stoff weniger  erschöpft  als  bei  dem  vorigen,  denn  aus 
seinem  Behältnifs  herausgebracht  bewegte  er  sofort  die 
Fühler  —  nach  allen  Beobachtungen  der  erste  Anfang  der 
Regsamkeit  — ,  und  nach  Verlauf  einiger  Stunden  hatte 
er  sich  ganz  erholt. 

Ein   im    Wasser   befindlicher  Gelbrand    entfernte  aus 
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94,2  CC.  Luft  des  Eudiometers  nach  einer  im  Monat  Sep- 
tember angestellten  Beobachtung  binnen  80  Stunden  21,1  V^o- 
lumprocente,  und  somit  bewährt  sich  das  Eudiometer  in 
beiderlei  Gestalt.  Nur  darf  nicht  unerwähnt  bleiben,  dafs 
bei  einigen,  im  Monat  Juni,  angestellten  Versuchen  eine 
viel  gröfsere  Menge  Gas  übrig  blieb  und  mehrmals 
die  Käfer  starben,  bevor  noch  das  Volumen  des  Gases 
als  ein  constantes  erkannt  werden  konnte.  Die  während 
dieser  Zeit  wahrscheinlich  eintretende  Steigerung  in  der 
Wirksamkeit  der  Lebensfunctionen  scheint  demnach  die 
Accommodation  der  Thiere  an  verschiedenartig  zusammen- 
gesetzte Luft  zu  erschweren,  und  aufserdem  mag  hier 
auch  die  von  vielen  Beobachtern  ^)  wahrgenommene  Ab- 
scheidung von  Stickstoff  in  erheblichem  Mafse  hinderlich 
werden.  Ob  ähnliche  Störungen  in  den  Monaten  Juli  und 
August  stattfinden,  ist  nicht  ausgemacht. 

Der  vorgeschlagene  Versuch  bleibt  selbst  dann  noch 
recht  lehrreich,  wenn  der  Käfer  seine  Lebensthätigkeit 
nach  Beendigung  desselben  nicht  wieder  aufnehmen  kann, 
erwacht  das  Thier  jedoch  ^us  seiner  Erstarrung  durch  die 
Zufuhr  frischen  Sauerstoffs,  so  ist  die  Eigenschaft  des 
letzteren  als  Lebensluft  so  greifbar  dargestellt  wie  es  nur 
gewünscht  werden  kann. 


VII.     Ueber  Aetzßguren  an  Kry stallen^ 
Ton  Dr.  JBeinr,  Baumhauer^ 

Lehrer  am  Technicum  zu  Frankenberg  bei  Chemnitz. 


JUhe  ich  einige  weitere  bei  der  Untersuchung  der  iletz- 
figuren  an  Krystallen  von  mir  erhaltene  Resultate  den 
schon  früher  in  diesen  Annalen  ^)  mitgetheilten  hinzufüge, 

1)  Despretz,  Ann,  de  Chim,  et  de  Phys,^  2  SMe,  XXVII.  — Marchand, 
Journ.  f.  pr.  Chem.,  XLIV,  1. 

2)  Siehe  besonders  Bd.  138,  S.  563,  Bd.  139,  S.  349  and  Bd.  140,  S.  271. 
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muia  ich  auf  einen  Funkt  in  meiner  letzten  ausführlicheren 
Abhandlung  kurz  zurUckkommen.   Ich  bemerkte  amSchlusse 
derselben  folgendes:   „Obschon   die  Äetzfiguren  an  Kry- 
stallen  mit  den  Flächea  und  Spaltungsrichtungen  derselbea 
in  engem  Zusammenhange  stehen,  so  lassen  dieselben  steh 
doch   nicht  durch   solche   allein  erklären".     Je   mehr  ich 
inzwischen    über    diesen   Gegenstand  nachdachte,    um  bo 
mehr    drängte  sich  mir  die  UeberzeuguDg  auf,    dafs  die 
Aetzfiguren  eigentlich  ganz  unabhängig  von  den  Spaltungs- 
richtungen der  betreffenden  Krystalle,  ja  manch  mal  im 
Widerspruch  mit  denselben  auftreten,  und  dafs  man  nnr 
Beziehungen   zwischen  ihnen   und  den  allgemeinen  Form- 
und Symmetrieverhältnissen  der  Krystalle  aufzufinden  -ver- 
suchen   kann.     Wollte   man   von   der   Voraussetzung   aus- 
gehen,  die  Aetzfiguren  seyen   unabhängig  von   den   Spal- 
tungsrichtungen, so  würde  man  offenbar  beim  Hauptrhom- 
boeder  des   Caicits,   sowie   bei   der   tafelartigen  Fläche  M 
des    doppeltchrom sauren   Kalls    eher   vier-    als  dreiseitige 
Verliefungen,  wie  sie  in  Wirklichkeit  auftreten,  erwarten, 
Dies  fährt  zu   dem  berechtigten  Schlüsse,   dafs  die  Kry- 
stallflächeo,  resp.   die  Masse  der  Krystalle,  gegen  corro- 
direude  Mittel  sich  anders  verhalten  als  gegen  Spaltung,  — 
dafs    also    in  chemischer  Hinsicht  eine   andere   Cohäsioo, 
wenn  ich  so  sagen  darf,  ezistirt  oder  doch  existireu 
als  in  physikalischer.    Beide  Trennungsrichtungen  kann 
als   zwei  besondere  Aeulserungen  des  allgemeinen  fn 
noch    unbekannten   Gesetzes    der  Krystallaggregation 
trachten.     Damit    5ffnet    sich    ein    weites    Feld   der 
scbung,    welches  leider  bis  jetzt  nur  sehr  wenig  bt 
wurde.    Doch  ist  kaum  zu  bezweifeln,  dafs  wir  erst 
zu   einer  -allseitigen  Eenntnifs  der  Natur  der  Krysti 
dividuen  gelangen  werden,  wenn  auch  die  auf  chemisi 
Wege    aufdeckbaren   Structurverhältnisse  genau   erfoi 
sind.     Es    muTs    eine    chemisch-mikroskopische  Anat 
der  Krystalle  ausgebildet  und  meiner  Ansicht  nach  ii 
wisser  Beziehung  noch  Vieles  geleistet  werden,  bevoi 
Mineralogie    auf  der   Höhe  der  übrigen   be8chreib& 
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Naturwissenschaften  stehen  wird.    Das  Mikroskop  hat  der 
Mineralogie  noch  zu  wenig  Dienste  geleistet. 

Bisher  haben  sich  hauptsächlich  Le yd olt,  v.  Kobell 
und  K.  Haushofer  mit  der  Erforschung  der  Structur  ge- 
ätzter Krystallflächen  beschäftigt,  deren  Erfahrungen  ich 
verschiedenes  Neue  hinzufligte.  Nachfolgendes  möge  als 
weiterer,  wenn  auch  kleiner  Beitrag  in  dieser  Hinsicht  an- 
gesehen werden.  Zunächst  habe  ich  den  triklinen  Kupfer- 
vitriol untersucht.  Mit  Wasser  geätzt,  zeigen  seine  Flächen 
M,  r,  »,  P  die  auf  Taf.  V  Fig.  6  a  und  66  abgebildeten 
vertieften  Figuren.  Die  genannten  Flächen  *)  erhalten  fol- 
gende Formeln: 

M=a:   6'    :ooc     ^ 

T=ssa:  b  :  oo  c 
n  =  a:oob :  oo c 
P  =  a:   c    :  00  6 

Haushofer  bildet  in  seiner  Schrift:  „Ueber  den  As- 
terismus und  die  Brewster'schen  Lichtfiguren  am  Calcit" 
einige  Aetzfiguren  für  die  Hauptrhomboederfläche  des  Do- 
lomits  ab,  die  er  mittelst  kochender  verdünnter  Salpeter- 
säure oder  Salzsäure  hervorrief,  und  die  untereinander  so- 
wohl wie  von  denjenigen  des  Calcithauptrhomboeders  in 
Bezug  auf  Gestalt  und  Lage  bedeutend  abweichen.  Eine 
Form,  welche  er  an  Dolomitspaltungsrhomboedern  durch 
Aetzen  mit  verdünnter  Salzsäure  erhielt,  ist  in  Fig.  7 
Taf.  V  wiedergegeben.  Fast  ebenso  verhält  sich  der  Spath- 
eisenstein,  dessen  SpaltungsrhomboSder  (von  Neudorf 
im  Harz)  nach  dem  Aetzen  mit  kochender  concentrirter  Salz- 
säure gleichfalls  dreiseitige  sehr  kleine  Vertiefungen  (mit 
etwas  gedehnter  Spitze)  zeigt,  die  mit  ihrer  Basis  dem 
Scheiteleck  des  Rhomboeders  zugewandt  liegen  (Fig.  8). 
Diese  Vertiefungen  zeigen  sich  mit  grofser  Deutlichkeit 
auf  gewissen  unregelmäfsig  vertheilten  Streifen  der  Rhom- 
boederflächen,  welche  beim  Aetzen  verhältnifsmäTsig  glän- 
zend bleiben  und  defshalb  leicht  zu  finden  sind.  Diese 
Streifen  sind  nur  von  wenigen  einzel  stehenden  Vertiefungen 
1)  S.  Qnenstedt,  Mineralogie  S.  531. 
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bedeckt,  wogegen  letztere  gewöhnlich  so  dicht  Beben  ein- 
ander auftreten,  dal's  die  Fläche  dadurch  keine  deutliche 
Structur  mehr  aufweist.  Die  Aetzäguren  des  DolomiU 
und  des  Spatheisensteins,  gegenüber  denjenigen  des  Calcits, 
mül'sten  uns  in  der  Ansicht  bestärken,  dafs  wir  über  die 
näheren  Bedingungen  der  Art  ihres  Auftretens  noch  durch- 
aus im  Unklaren  sind.  Je  unerwarteter  aber  die  That- 
sachen  sind,  welche  uns  auf  diesem  Gebiete  begegnen, 
um  so  mehr  darf  man  davon  Überzeugt  seyn,  dafs  die 
Mineralogen  dieselben  in  Zukunft  einer  aufmerksameren 
Betrachtung  würdigen  werden,  als  es  bis  jetzt  im  allge- 
meinen geschehen  ist. 

Interessant  ist  auch  das  Verhalten  des  Eisenvitriols, 
den  man  aus  mit  Kupfervitriol  ziemlich  stark  versetzten 
Lösungen  in  prachtvollen  scheinbaren  Rhomboedern  kry- 
stallisirt  erhält.  HaÜy  und  Mitscherlich  nahmen  ihn 
auch  rhomboedrisch.  Er  ist  jedoch  monoklin,  und  die 
scheinbaren  Rbomboeder  bestehen  aus  der  Säule  T  mit 
der  scharfen  Kante  von  82°  21'  und  der  Schiefendfiäche  P, 

welche   hinten  die  scharfen  Kanten  -^  80"  37'  bildet,   die 

nur    1"   44'    vom    vorderen    Säulen winkel    7,    abweichen. 

Trocknet  man  die  aus  der  Mutterlauge  genommenen  Kry- 
stalle  sorgfaltig  mit  Füefspapier  ab,  so  findet  man,  dals 
die  Flächen  P  sich  durch  die  L^e  ihrer  Aetzfiguren  von 
den  Flächen  T  deutlich  unterscheiden,  wie  dies  Fig.  9 
zeigt.  Die  Vertiefungen  auf  P  gehen  parallel  mit 
Di^onale  zwischen  den  stumpfen  Winkeln  der  g] 
mäTsig  auegebildeten  Fläche. 

Endlich  habe  ich  noch  Arragonitkrystalle  unter 
und  theile  die  Ergebnisse  zur  Erweiterung  des  schoi 
Leydolt')  Gefundenen  mit.  Die  Fläche  M^a-.b 
zeigt  mit  verdünnter  Salzsäure  geätzt  Vertiefimgen, 
sie  Fig.  10  a— /"wiedergiebt.  Dieselben  richten  ihre  £ 
der  stumpfen  Säulenkante  zu.  Die  Fläche  P=  b  :c 
1)  Sitzangsber.  d.  Wien.  Akad.    1856.    19-    10. 
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liefert  nach  dem  Aetzen  mit  verdünnter  Salzsäure  vertiefte 
Formen,  wie  sie  Taf.  V  Fig.  6  a  —  c  zeigt.   Sie  sind  in  der 

Kichtung  des  beistehenden  Pfeiles  der  Kante  —  108®  28' 
zugewandt. 

Frankenherg  (Sachsen),  im  November  1871. 


VIII.     lieber  einige  Folgerungen  aus  der  heutigen 
Lehre  vom  Kosmosf  von  E.  Budde. 


§.  1. 

W  ir  gehen  von  der  Voraussetzung  aus,  dafs  die  Stern- 
schnuppen oder  Aerolithen  kleine  Weltkörper  seyen  und 
dem  Newton'schen  Gravitationsgesetze  gehorchen.  Ein 
beliebiger  solcher  Weltkörper  p  befinde  sich  innerhalb  des 
Anziehungsgebietes  der  Erde,  jedoch,  wie  wir  zunächst 
annehmen  wollen,  aufserhalb  der  Atmosphäre.  Zu  irgend 
einer  Zeit  t  sey  seine  Entfernung  vom  Erdmittelpunkt  r, 
seine  relative  Geschwindigkeit  gegen  denselben  r,  zugleich 
sey  U^  der  Werth,  den  die  Potentialfunction  der  Erde  an 
dem  augenblicklichen  Orte  von  p   hat.     Dann  sind  zwei 

Fälle  möglich:   entweder  ist  ~  kleiner  als  l/^,  oder  es  ist 

nicht  kleiner.  Im  letzteren  Falle  wirkt  die  Erdanziehung 
nur  als  vorübergehende  Störung  auf  den  Aerolithen;  im 
ersteren  ist  der  kleine  Weltkörper  ein  Satellit  der  Erde. 
Ich  glaube  nun,  dafs  bei  der  enormen  Menge  der  im  Sonnen- 
system umherschweifenden  kleinen  planetarischen  Massen, 
bei    der   unendlichen  Mannigfaltigkeit   ihrer  Bahnen   und 

der  möglichen  Störungen   der  Fall  ^   <;  U^  für  einzelne, 

ja  viele  derselben  wirklich  vertreten  ist,  dafs  also  die  Erde 
aufser  dem  Monde  noch  ein  Heer  von  kleinen,  dunklen 
Begleitern  auf  ihrem  Wege  um  die  Sonne  mit  sich  fiihrt. 
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Die  Wahrscheinlichkeit,  dafs  einzelne  loBassen  des  Sonnen- 
systems sich  in  geschlossener  Bahn  um  die  Erde  bewegen, 
ist  von  derselben  Ordnung  wie  die  Wahrscheinlichkeit, 
dafs  einzelne  Angehörige  des  Weltsystems  um  die  Sonne 
kreisen  —  und  die  letztere  ist  G-ewiTsheit. 

Giebt  man  das  Vorhandensein  solcher  „Mikrosatelliten" 
zu,  so  tritt  natürlich  sofort  die  Fr^e  auf,  ob  wohl  ein- 
zehie  derselben  für  uns  sichtbar  werden  können.  Man 
sieht  leicht  ein,  dafs  dazu  besondere  GlOcksumstände  ge- 
hören: herrorragende  Gröfse  und  verhältnifsmälÄige  Nähe 
des  Körpers,  so  wie  ein  Hintergrund,  von  dem  er  sieb 
abhebt  —  ein  Durchgang  dnrch  die  Mondscheibe  könnte 
vielleicht  zuerst  die  Gelegenheit  darbieten,  einen  Mikro- 
satelliten  unzweideutig  zu  beobachten;  ebenso,  aber  weniger 
sicher,  ein  Durchgang  durch  die  Sonne  oder  die  Milcb- 
straTse. 

Wie   der  Erde,  so  wird  man   auch   dem  Monde   und 
den   anderen  grofsen  Massen  des  Sonnensystems   winzige 
Begleiter '  zuschreiben   müssen.     Die  Zahl  derselben    kann 
variiren:  abgesehen  davon,  dafs  etwa  ein  vorOberfehrender 
Komet  einige  mit  fortreifät  oder  auch  absetzt,  wird  dasselbe 
widerstehende  Mittel,  welches  die  Umlaufszeit  des  Enke'- 
schen  Kometen  verkürzt,  oder  was  sonst  von  ponderablen 
Tbeilen  durch  das  ganze  Sonnensystem  verbreitet  ist,  auch 
die  MikrosateUiten,  und  diese  wegen  ihrer  geringen  Mai 
ganz  besonders,  afSciren,  ihrem  Centralkörper  nähern, 
mit  dessen  Atmosphäre,  wenn  eine  vorhanden,  in  Beri 
rung  und  somit  über  kurz  oder  lang  zum  Sturze  auf  di 
selben  bringen.    Ferner  kann  ein  vagirender  Aerolith  dm 
irgend  eine  Störung   (letzteres   Wort  im  weitesten  Sii 
genommen)    in    der  Nähe    der  Erde    resp.   eines  andei 
Planeten  in  Verhältnisse  kommen,  welche  ihn  zum  dauei 
den  oder  temporären  Trabanten  derselben  machen. 


Einen    interessanten    Fall ,    dessen  Bmtreffen    zuglei 
die  Eigenschaft  hat,  dafs  seine  Wahrscheinlichkeit  sich  i 


465 


der   Erörterung    selbst    ergiebt,    erhält   man,    wenn    maü 
die  Einwirkung  der  Planetenatmosphären  mit  in  Betracht 
zieht.     Wir   denken  uns  jetzt  wieder  einen   Aerolithen  p 
im   Bereich   der  Erde,    setzen   aber  diesmal   voraus,   dafs 
er  bei   seiner  Belegung   die  Erdatmosphäre  streife.     Zur 
Vereinfachung  des  Ausdrucks  wollen  wir   dabei   die   At- 
mosphäre  so   behandeln,  als  ob  sie  eine  scharf  begränzte 
Masse,  aus  ruhenden  nach  oben  dünner  werdenden  Schichten 
zusammengesetzt,  sey  —  man  wird  leicht  sehen,   dais  an 
dem  Folgenden  durch  das  Aufgeben  dieser  Vereinfachung 
nichts  Wesentliches  geändert  werden  würde.    Ferner  möge 
vorerst  ein  schematischer,  in  Bezug  auf  die  Einzelnheiten 
prägnant  und  willkürlich  hingestellter  Fall  betrachtet  und 
nachher  erst  gezeigt  werden,  wie  die  Erörterung  der  Wirk- 
lichkeit  sich  an  ihn   anlehnt.     (Vgl.   zum   Folgenden   die 
Figur,    die    übrigens  nur  als  qualitativer   Anhalt  für   die 
Vorstellung  dienen  soll.) 

Wir  denken  uns  also,  der 
Meteorit  trete  bei  6^,  nahezu 
tangential  bewegt,  in  die  höch- 
sten Schichten  der  Atmo- 
sphäre T  mit  der  relativen 
Geschwindigkeit  t>,  ein,  der 
Werth  der  Potentialfunction  U 
daselbst  sey  ü^';  er  verlasse 
die  •  Atmosphäre  bei  ^2  mit 
der  Geschwindigkeit  v^  und 
unter  dem  Werthe  UJ'  von  U. 
Es  ist  nun  die  Oberfläche  des 
ruhenden  Luftmeeres  eine  Ni- 
veaufläche, sämmtliche  U  also 
sind  für  dieselbe  gleich  einem 
Constanten  Werth  U^^  und  wenn  das  Gesetz  der  Erhaltung 
der  Kraft  fär  die  Massenbewegung  von  p  gültig  wäre,  so 
müfste  wegen  U^'^UJ'  auch  €)|  =  t?J  seyn.  Der  Wider- 
stand der  Atmosphäre  ändert  aber  diese  Beziehung  in  dem 
Sinne,  dafs 

PoggendorfiTs  Annal.  Bd.  CLXV.  30 
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#5^  ^^  15^ 
Vj  ^-^  ^l 


wird.     Es  soll  nun  die  Bewegung  von  p  der  Art  seyn, 
dafs  die  beiden  Ungleichungen 


^:>  u 

2  ^'^o 


0) 


für  dieselbe  gültig  sind.     Dann  ist  der  Körper  als  selbst- 
ständiger Planet  in   die  Atmosphäre  eingetreten  und  ver- 
läfst  sie  als  Satellit  der  Erde.    Nach  seinem  Austritt  bei  «j 
beschreibt  er  eine  Ellipse,  deren  grofse  Axe  K^  sey;  sein 
Perigäum    würde    bei    ungehinderter   Bewegung    in    einen 
Punkt   von  K^    fallen,    der    in    der  Erdatmosphäre    liegt. 
Aber  an  der  Stelle  6^,  symmetrisch  zu  a^  gelegen,  beginnt 
wieder  die  Wirkung  des  Luftwiderstandes;   die  Form  der 
.Bahn  ändert  sich,  er  erreicht  nicht  wieder  den  Punkt  a^. 
Wir  nehmen  an^  er  verlasse  die  Atmosphäre  diesmal  bei  ö, 
mit  der   Geschwindigkeit  »g.     Dann  ist  offenbar  vi  <  cl ; 
der  Mikrosatellit  beschreibt  also  eine  neue,   anders  orien- 
tirte    und  kleinere   Ellipse.     Diese   führt  ihn  bei  63   zum 
dritten   mal  in  die  Atmosphäre;   die  Störung  durch  Luft- 
widerstand wiederholt  sich,   u.  s.  w.     Der  Körper  p    be- 
schreibt   nacheinander    eine    Reihe    von    n    verschiedenen 
Bahnen.     Mit  Ausnahme    der   letzten    besteht    eine   jede 
von   diesen  aus   zwei   Theilen,  einem   elliptisch -spiraligen 
Stück   ba   und    einem    rein    elliptischen    Stück   ab.     Das 
letztere  wird  von  Bahn  zu  Bahn  kleiner,  und  bei  der  aller- 
letzten Bewegung   kommt  es  gar  nicht  mehr  zu  Stande: 
das  Stück    ba   wird   dadurch  unterbrochen,    dafs   es   den 
Körper  auf  Theile  der  Erde  führt,  die  durch  ihren  grofsen 
Widerstand   die  Geschwindigkeit  v  vernichten.     Der  Me- 
teorit wird  ein  Theil  der  Erde. 

In  dieser  Darstellung  des  Verlaufes  der  Bewegung  vo; 
p  ist  Verschiedenes  willkürlich  angenommen.  Anderes  un 
genau. 

Zunächst  ist  die  Annahme  ohne  Motivirung  hingestellt 
dafs  die  Ungleichungen  (1)  für  irgend  welche   Aerolithei 
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gültig  seyen;  ferner  ist  willkürlich  angenommen,  dafs  der 
betrachtete  Körper  wirklich  noch  die  Atmosphäre  ein  oder 
mehrere  Male  an  den  Stellen  a  verlasse.  Wenn  man  nun 
aber  die  unendliche  Mannigfaltigkeit  in  den  Bewegungen, 
in  der  Tiefe  des  Eindringens,  in  dem  Grade  des  Aufleuch- 
tens und  der  entsprechenden  Verminderung  von  t?^  für  die 
beobachteten  Sternschnuppen  erwägt,  wenn  man  femer 
bedenkt,  dafs  wir  allen  Grund  haben,  fiir  die  nicht  beob- 
achteten Durchgänge  von  Aerolithen,  namentlich  durch 
die  höchsten  Luftschichten,  eine  noch  sehr  viel  gröfsere 
Häufigkeit  und  annähernd  eben  so  grofse  Mannigfaltigkeit 
vorauszusetzen,  wie  für  die  beobachteten,  dann  wird  man, 
wie  ich  glaube,  den  folgenden  Schlüssen  eine  gewisse  Be- 
rechtigung nicht  versagen  können: 

1)  Die  Wahrscheinlichkeit,  dafs  die  Ungleichungen  (1) 
überhaupt  jemals  für  irgend  eine  Sternschnuppe  gültig 
waren,  sind,  oder  seyn  werden,  ist  =1. 

2)  Die  Wahrscheinlichkeit,  dafs  das  ziemlich  häufig 
eintritt,  ist  nicht  gering.  Es  ist  sogar  nicht  unwahrschein- 
lich, dafs  die  Existenz  eines  oder  mehrerer  temporären 
Satelliten  von  der  Art  des  oben  betrachteten  Körpers  p 
die  Regel,  das  gänzliche  Fehlen  derselben  für  längere  Zeit 
die  Ausnahme  sey. 

3)  Die  Wahrscheinlichkeit,  dafs  von  Zeit  zu  Zeit  Stern- 
schnuppen auftreten,  welche  nicht  blofs  einen,  sondern 
mehrere  Umläufe  um  die  Erde  machen,  ehe  sie  die  letzte 
Curve  ba  beschreiben,  welche  ihrer  relativen  Bewegung 
ein  Ende  macht,  ist  auch  noch  von  merklicher  Grofse. 
Uebrigens  ist  sie  eine  Function  der  Zahl  n  der  Umläufe 
und  nimmt  bei  wachsendem  n  schnell  ab,  weil  jede  fol- 
gende Bahncurve  ba  den  Körper  tiefer  in  die  Atmosphäre 
hineinfuhrt,  die  Abnahme  der  lebendigen  Kraft  also  schliefs- 
lich  sehr  rasch  erfolgt.  Man  sieht,  dafs  die  Zahl  n  um 
so  gröfser  wird,  je  kleiner  die  Differenz  der  Gröfsen  ©? 
und  «2  ist;  denn  diese  Differenz  ist  unmittelbar  durch  die 
Tiefe    des    ersten   Eindrigens    bestimmt    und    sie    bedingt 
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ihrerseits  die  Tiefe  der  zweiten  ImmerBioD,  diese  die  der 
dritten  u.  s,  w.  Mit  der  Abnahme  des  Werthes  f>\  —  c* 
vermindert  sich  aber  auch  sehr  rasch  die  Wahrschein- 
lichkeit,   dals   die  GrÖfse  ü^  zwischen  -^  und  y  falle. 

Zu  bestimmten  Rechnungen  fehlen  noch  die  Anhalts- 
punkte. 

Ungenau  ist  in  der  obigen  Darstellung  die  Vemacb- 
lässigung  derjenigen  Störungen,  welche  durch  die  Attrac- 
tion  anderer  Weltkörper  hervorgebracht  werden  können; 
femer  die  Behandlung  der  Atmosphäre  als  ruhende  Masse, 
welche  von  einer  Niveaufläche  begränzt  wird.  Doch  sind 
diese  Ungenauigkeiten  nicht  der  Art,  dafs  sie  das  Gesäte 
wesentlich  unrichtig  machen.  Und  es  kommt  mir  einat- 
weileu  nur  darauf  an,  die  Existenz  der  Mikrosatelhten  und 
die  eigenthQmhcben  Erscheinungen  des  Umlaufs,  welche 
durch  die  Wirkung  der  Atmosphäre  hervorgerufen  werden 
können,  wahrscheinlich  zu  machen. 

§■3. 
Ein  Aerolith,  wie  der  in  §.  2  betrachtete,  der  mehrere 
Umläufe  macht  und  die  Atmosphäre  streift,  ist  in  doppel 
ter  Beziehung  eine  interessante  Erscheinung;   erstens   we- 
gen des  eigenthüm liehen  Verlaufes  seiner  Bewegung,  zwei' 
tens  aber,  weil  er  ein  periodisch  ergiahendes  (oder  wenig 
stens  sich  erwärmendes)  Gestirn  darstellt,  oder  vielmehr 
weil  er  mit  der  Erde  zusammen   ein   periodisch   sich  er 
hitzendes  System  bildet.    Das  Phänomen,  welches  er  dar- 
bietet,  wird  im   Weltraum  au   zahlreichen  Stellen,  theil 
weise  in  grofsem  Mafsstabe,  wiederkehren.     Erstens  muTi 
man  voraussetzen,  dafs  es  sich  in  ähnUchen  Verhältnisse! 
überall    da  zeigen  kann,   wo   gröfsfre  kosmische  Mass 
von  zahlreichen  zerstreuten  kleinen  Meteoriten  umschwän 
werden  z.  B.  bei  den  Planeten  unserer  Sonne  Oberhauf 
zweitens  wird   es,    schon   erheblich   vergröfsert,    bei  d* 
Massen   auftreten,    welche   in   sehr  escentrischen  Bahn 
um  die  Sonne  kreisen  —  Meteorite  und  Kometen  ')  — 
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schon  bei  denjenigen,  welche  das  Zodiakallicht  durch- 
schneiden (sollte  nicht  das  letztere  wesentlich  die  Substanz 
seyn,  welche  den  Encke^schen  Kometen  retardirt?);  drit- 
tens ist  es  immerhin  denkbar,  dafs  zwei  grofse  Weltkörper 
sich  in  so  excentrischer  Bahn  umeinander  drehen,  dafs  sie 
ihrer  Minimaldistanz  einander  anstreifen.  Leichte  Berüh- 
rung ihrer  äufsersten  Atmosphären  könnte  Jahrtausende 
lang  sich  periodisch  wiederholen,  ohne  einen  für  die  übri- 
gen Sonnensysteme  merkbaren  Effect  zu  haben;  endlich 
aber  würden  ihre  dichteren  Theile  aufeinander  stofsen,  und 
sie  würden  der  Welt  das  Schauspiel  eines  Systemes  bieten, 
welches  in  langen,  aber  immer  sich  verkürzenden,  Perioden 
plötzlich  und  mächtig  erglüht,  endlich  jedoch  nach  einem 
letzten  Aufleuchten  in  dauernde  Lichtabnahme  versinkt. 
So  stellt  sich  eine  vage  Möglichkeit  dar,  Erscheinungen 
begreiflich  zu  machen,  wie  die  vermuthete  Periodicität  des 
tychonischen  Sternes  von  1572  —  mehr  als  eine  solche 
Möglichkeit  kann  natürlich  nicht  angedeutet  werden. 
(Siehe  Humboldt,  Kosmos  Bd.  lU,  Artikel  „neue  Sterne^ 
und  Anmerkung  %  zu  demselben.)  Uebrigens  beanspruchen 
die  vorstehenden  Erörterungen,  wehn  man  ihre  Richtigkeit 
zugiebt,  auch  als  Beiträge  zur  Kosmogonie  ein  gewisses 
Interesse;  sie  zeigen,  unter  welcher  Form  das  Anwachsen 
der  Weltsysteme  in  einzelnen  Fällen  vor  sich  geht. 
Bonn,  Januar  1872. 


IX,     lieber  das  physikalische  Verhalten  der 
Kohlensäure f  von  G.  RecknageL 


Xm  5.  Ergänzungsbande  dieser  Annalen  S.  563  habe  ich 
eine  Gleichung  aufgestellt,  welche  als  eine  Erweiterung 
oder  Vervollständigung  des  Mar iotte 'sehen  und  Gay- 
Lussac' sehen  Gesetzes  gelten  kann  und  von  dieser  Glei- 

1)  Man  sollte  z.  B.  bei  den  Kometen  von  1680  and  1843  das  Merkbar« 
werden  desselben  erwarten. 
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chung  nachgewiesen,  dafs  sie  die  von  Regnaultan Kohlen- 
säure beobachteten  Erscheinungen  in  Zusammenhang 
bringt. 

Es  befindet  sich  in  derselben 

Pfj  =  ^,(H-aO(l  — y)    .     .     .     (la) 
eine  Gröfse  (B,),  welche  bei  Veränderungen  der  Dichtig- 
keit (— j  constant,  aber  eine  Function  der  Temperatur  {t) 

ist.  Da  sie  mit  der  Spannkraft  (Jtf,)  des  gesättigten  Dampfes 
in  der '  einfachen  Beziehung 

steht  und  ■  mit  dem  specifischen  Volumen  ( F )  dieses 
Dampfes  in  dieser 

so  bietet  die  Gleichung  (la)  den  erheblichen  Vortheil,  dals 
man  von  den  Erscheinungen,  welche  der  gesättigte  Dampf 
zeigt,  auf  die  des  Gases  (überhitzten  Dampfes)  und  umge- 
kehrt durch  eine  sehr  einfache  Rechnung  übergeht. 

Ich  konnte  damals  wegen  mangelnden  Beobachtungs- 
materials die  Möglichkeit  nicht  ausschliefsen,  dafs  die  be- 
rechneten und  S.  576  der  citirten  Abhandlung  eingetra- 
genen Dampf  dichten  ungenau  seyen.  Während  nun 
meine  Abhandlung  zum  Drucke  bereit  lag,  ist  mir  mit 
dem  ersten  Hefte  des  5.  Ergänzungsbandes  dieser  Annalen 
die  Publication  der  Arbeiten  von  Andrews  zugekommen, 
worin  Messungen  mitgetheilt  werden,  welche  der  Autor 
bei  verschiedenen  Temperaturen  (13®  —  48^)  an  dem  spec. 
Volumen  der  Kohlensäure  in  der  Nähe  ihres  Condensa- 
tionspunktes  vorgenommen  hat.  Diese  Beobachtungs- 
resultate sollen  im  Folgenden  zur  Prüfung  der  GleichuL 
(la)  benutzt  werden. 

Bei  den  Versuchen  von  Andrews  war  die  Kohler 
säure  in  einer  Capillare  durch  Quecksilber  abgeschlossei 
welches  mit  dem  Quecksilber  eines  Luftmanono^eters  con 
municirte,  so  dafs  auf  die  Spannkraft  der  Kohlensäure  ai 
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dem  spec.  Volumen  von  Luft  geschlossen  wird,  welche 
mit  jenem  Gase  gleiche  Spannkraft  besitzt.  Wird  dieser 
Schluss  durch  Anwendung  des  Mariotte' sehen  Gesetzes 
gemacht,  so  erhält  man  wegen  der  Abweichung  der  Luft 
von  diesem  Gesetze  etwas  zu  grofse  Spannkräfte,  und 
Andrews  meint,  dafs  die  Abweichung  bei  den  gröfseren 
Drucken  auf  eine  Atmosphäre  anwachsen  könne.  Ich  habe 
mich  aus  nahe  liegenden  Gründen  ^)  von  dem  Versuche 
einer  Correktur  dieser  üngenauigkeit  dispensirt  und  ein- 
fach die  reciproken  Werthe  der  Luftvolumina  als  Spann- 
kräfte angenommen. 

Die  von  Andrews  mitgetheilten  Volumina  der  Kohlen- 
säure sind  auf  dasjenige  Volumen  als  Einheit  bezogen, 
welches  dieselbe  Gewichtsmenge  dieses  Gases  bei  der 
Temperatur  des  Versuchs  unter  dem  Drucke  einer  Atmo- 
sphäre haben  würde,  Da  diese  Einheit  mit  der  Tempe- 
ratur veränderlich  ist,  habe  ich  jene  Volumina  durch  Mul- 
tiplication  mit  (1  +  0,0037*)  auf  die  Einheit  reducirt, 
welche  der  Gleichung  (la)  zu  Grunde  liegt  und  die  redu- 
cirteü  Volumina  in  der  Form  vierstelliger  Decimalbrüche 
zu  den  Vergleichungen  verwendet. 

Es  erscheint  zweckmäfsig,  diese  Vergleichungen  in 
drei  Abtheilungen  vorzunehmen.  Die  erste  bezieht  sich 
auf  gesättigten  Dampf,  die  zweite  auf  überhitzten  Dampf, 
die  dritte  auf  die  Temperaturen  über  31®  C. 

I. 

Beobachtung.  Bei  13*^,09  Temperaturangabe  eines  Queck- 
silberthermometers nach  Celsius  erfolgte  Liquefaction, 
während  der  Druck  von  48,89  auf  49,00  Atmosphären  stieg 
und  das  Volumen  von  0,0120  auf  0,0099  sank. 

Rechnung.  Aus  Taf.  III,  S.  576  der  cit.  Abhandlung, 
welche    aus    Begnault's    Beobachtungen    der   Maximal- 

1)  Der  wichtigste  war  mir  der,  dafs  die  Correctar  die  Differenzen  zwi- 
schen Andrews'  und  Begnault's  Resaltaten,  die  ohnehin  schon 
beinahe  1  Atmosphäre  betragen,  vergröfsern  müfste. 
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nungen  berechnet  ist,  fo)gt  B,5d,j  =  0,00530  und  dar- 
das  spec.  Volumen  des  gesätiigteu  Dampfes 

K„,„,  =  0,0106. 
leobachtung.     Bei  21'',46  C.  wurde  die  Liquefaction  bei 
■  Druckzunabme  von  60,05  auf  60,29  Atm.  beobachtet 
Volnmen  sank  dabei  von  0,0094  auf  0,0062. 
technung.  Aehnlich  wie  oben  findet  man  fj^,,« =0,00447 
daraus 

»"«,4.  =  0,0089. 

n. 

>ie  folgende  Tafel  I  enthält  die  Vergleichung  der 
achteteu  und  berechneten  YoluiuiDa,  welche  einem 
räch  überhitzten  Dampfe  bei  Temperaturen  zwischen 
und  21'',5  zukommen. 

!)ie  in  Spalte  3  als  berechoet  aufgeführten  Volumiua 
It  man  aus  Gleichung  (la),  welche,  nach  n  aufgelöst, 
Form  

'=rp{'^  +  ]/^Y'<)  ■  •  ■  (2) 

Darin  ist  zur  Abkürzung  a  filr  1,0071  (1+0,003642») 
tzt.  Die  B,  Bind  aus  Taf.  III  S.  576  der  citirtcn  Ab- 
llung  entnommen.  In  Spalte  6  findet  man  die  Volumina 
Btragen,  welche  Kohlensäure  bei  den  beobachteten 
peratureu  und  Drucken  haben  würde,  wenn  sie  dem 
■iotte'schen  Gesetze  folgte,  iß  der  7.  stehen  die 
;renzen  dieser  letzteren  Zahlen  gegenüber  den  beob- 
eten. 

Tafel  1. 


erat. 

3 
Drack 
PAtmo. 

3               4 

5 

DiffiM. 

R-B 

6 
Volnmen 
nachM.G. 

7 
Dilfien. 
R-B 

18 
IS 
76 

iö 

46 

47,50 
48,76 
48,15 
53,04 
46,70 

0,0135       0,0138 
0,0124    ,    0,0130 
0,0144    '    0,0141 
0,0111    1   0,0115 
0,0172    ■   0,0161 

-  3 

-  6 
+   3 

-  4 
+  11 

0,0221 

0,0215 
0,0220 
0,0200 
0,0231 

+  83 
85 

79 

85 

+  70 

>ie  Uebereinaümtnung  ist  offenbar  sehr  befriedigend,  nährend  zngldct 
L  6.  Gesetz  kaum  mehr  als  AnuiUierung  betrachtet  werden  kann. 
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IIL 

Bei  Temperaturen  über  31®  konnte  Andrews  optische 
Anzeichen  eingetretener  Liquefaction  nicht  mehr  wahrneh- 
men, obwohl  der  Druck  bis  über  100  Atmosphären  gestei- 
gert wurde;  Regnault  giebt  allerdings  Spannkräfte  von 
nach  seiner  Meinung  gesättigtem  Dampfe  bis  zu  42®  C.  an,  er 
hat  aber  die  Beschaffenheit  seiner  Kohlensäure,  die  in  einem 
kupfernen  Behälter  eingeschlossen  war,  optisch  überhaupt 
nicht  controlirt,  sondern  sich  nur  nach  jedem  Versuche 
durch  Wägung  des  Ballons,  wie  er  glaubte,  versichert, 
dafs  noch  ein  Vorrath  von  flüssiger  Säure  vorhanden  war. 
Wenn  also  Andrews^)  auf  seine  Versuchsresultate  die 
Ansicht  stützt,  dafs  Kohlensäure  von  höherer  Temperatur 
als  3P  ein  permanentes  Gas  sey,  so  stehen  Regnault's 
Versuche  diesem  Schlüsse  nicht  entgegen.  Noch  ehe  mir 
die  Versuche  von  Andrews  bekannt  waren,  war  ich  durch 
Kechnungen,  welche  S.  583  der  citirten  Abhandlung  auf 
Grundlage  der  Regnaul t'schen  Beobachtungen  durchge- 
führt sind,  zu  dem  Schlüsse  gekommen,  dafs  sich  der 
Dampf  der  Kohlensäure  von  40®  bis  100®  nicht  mehr  den 
gesättigten  Dämpfen  analog  verhalte,  indem  er  durch  Tem- 
peraturerhöhung keinen  Zuwachs  an  Dichtigkeit  erfahre. 
Dieses  Rechnungsresultat  erhält  nun  die  bestimmtere  Deu- 
tung, dafs  ein  gesättigter  Dampf  der  Kohlensäure  über 
31®  überhaupt  nicht  mehr  existirt. 

Damit  verliert  für  höhere  Temperaturen  die  Gleich.  (la), 
deren  Construction  der  Gedanke  zu  Grunde  liegt  den  Ein- 
flufs  der  Nähe  des  Condensationspunktes  zu  formuliren, 
ihre  Basis  und  die  Function  B^  ihre  Bedeutung.  Defsun- 
geachtet  haben  mich  theils  die  allgemeine  Rücksicht  auf 
eine  zu  erwartende  Continuität,  theils  die  specielle  Er- 
fahrung, dafs  die  Gleichung  auch  bei  100®  bis  zu  einem 
Drucke  von  17  Atmosphären  genügt  (S.  580  d.  c.  Ab.) 
bestimmt,  die  Vergleichung  derselben  mit  den  Versuchen 
weiter  fortzusetzen.   Dieselbe  fuhrt  zu  folgenden  Resultaten. 

1)  Andrews,  Pogg.  Ann.  Ergbd.  V  S.  86.    Noch  präciaer  zieht  diesen 
Schlnfs  Mendelejeff  in  Pogg.  Bd.  141,  S.  618. 


L.. 


'  .♦■  *  •  • 

.i       •- 


'*ß 


m)- 


474 


1 


Man  findet  aus  Tafel  III  (S.  576  der  c.  Ab.) 

Äai,i  =  0,00380, 
somit  genau  denselben  Werth,  welchen  ich  nach  Zusammen- 
fassung des  ganzen  Materials  auch  für  ß,oo  als  wahr- 
scheinlich gefunden  habe  (S.  583  d.  c.  Ab.).  Dadurch 
wird  man  zu  der  Annahme  geführt,  dafs  die  in  Gleich.  (la) 
eingeführte  Temperaturfunction  ß^  bei  3P  zu  einer  Con- 
stauten  wird,  und  für  alle  höheren  Temperaturen  constant 
bleibt.  Unabhängigkeit  des  B  von  der  Temperatur  würde 
aber  bedeuten: 

ä)  Für  alle  Temperaturen  über  3P  ist  die  Compressi- 
bilität  der  Kohlensäure  (ihre  Abweichung  vom  Mariotte'- 
schen  Gesetze)  die  gleiche; 

6)  das  Gay- Lussac' sehe  Gesetz  ist  oberhalb  der  ge- 
nannten Gränze  insofern  streng  giltig,  als  für  Erwärmung 
bei  constantem  Volumen  gilt: 

P,  =  P,  (1  +  0,003642  0  Constante  i)      .     (3) 

Vielleicht  sind  dieses  die  Eigenthümlichkeiten,  wodurch 
sich  Kohlensäure,  deren  Temperatur  den  „critical  poinf 
überschritten  hat,  auszeichnet. 

Es  bleibt  indessen  daneben  wegen  des  durch  die  Feh- 
lergränze  der  Beobachtungen  für  die  Werthe  von  ß,  ge- 
lassenen Spielraums  die  Möglichkeit,  dafs  das  Rechnungs- 
resultat ßgi  =  ß^yo  nicht  die  ihm  eben  beigelegte  exacte 
Bedeutung  hat,  sondern  so  aufzufassen  ist,  dafs  ß,  von 
4P  bis  100^  nur  sehr  wenig  (um  2  Einheiten  der  4.  De- 
cimale)  abnimmt. 

Zur  kritischen  Beleuchtung  dieser  Frage  dient  Folgendes. 

1.     Regnault^)   findet,    dafs    ein   Luftthermometer 

und  ein  Kohlensäurethermometer  zwischen  100*^  und  323° 

ziemlich   genau  übereinstimmen,  wenn  die  Temperatur  bei 

jenem  durchaus  mit  dem  Spannungscoefficienten  0,003665 

1)  Diese   Constante  hat  für   die  Normaldichte  den  Werth   1,0033,  f 
andere  Dichtigkeiten  (Z>o)  wird  sie  ans  der  Gleichung 

r„„,,  _  1-0,00382). 

berechnet. 

2)  Regnault,  M^m,  de  VAkad.  U  21,  p.  187. 
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bei  diesem  ebenso  mit  dem  Coefficienten  0,003695  gerech- 
net wird. 

Legt  man  die  durch  Gleichung  (3)  ausgedrückte  Hy- 
pothese für  Kohlensäure  zu  Grunde,  so  folgt,  da  ('s  der 
mittlere  Spannungscoefficient  der  atm.  Luft  von  100®  bis 
323®  nicht  unbedeutend  abnimmt  und  bei  letzterer  Tempe- 
ratur den  Werth  0,003633  hat.  In  der  That  fuhrt  jede 
Rechnung,  welche  man  auf  Grundlage  der  von  Regnault 
über  Compressibilität  und  Ausdehnungscoefficienten  der 
Luft  gemachten  Messungen  anstellt,  zu  dem  Resultate, 
dafs  der  Spannungscoefficient  der  Luft  von  normaler  Dichte 
bei  einer  Temperaturerhöhung  von  0®  bis  100®  merklich 
abnimmt.  Es  wird  somit  höchst  wahrscheinlich,  dafs  sich 
diese  Abnahme  auch  über  100®  hinaus  fortsetzt,  ob  sie  in- 
dessen so  beträchtlich  ist,  wie  oben  berechnet,  mufs  vor- 
erst dahin  gestellt  bleiben. 

Würde  man  hingegen  den  Spannungscoefficienten 
0,003665  von  der  Temperatur  unabhängig  annehmen,  so 
niüfste  die  Hypothese  der  Gleichung  (3)  fallen,  B^  würde 
mit  wachsender  Temperatur  abnehmen,  bei  261®  Null  wer- 
den und  bei  323®  den  Werth  —  0,00037  haben.  Es  würde 
demnach  Kohlensäure  bei  261®  dem  Mariotte'schen  Ge- 
setze folgen  und  bei  höheren  Temperaturen  im  Sinne  des 
Wasserstoffs  von  demselben  abweichen.  Wenn  man  auch 
diesen  Gang  der  Werthe  von  B,  der  Art  nach  als  möglich 
zulassen  mufs,  so  ist  doch  mit  Rücksicht  auf  das  vorhin 
über  den  Spannungscoefficienten  der  Luft  Gesagte  die 
Temperatur,  bei  welcher  Kohlensäre  dem  Mariotte'schen 
Gesetze  folgt,  wenn  sie  überhaupt  existirt,  jedenfalls  jen- 
seits 261®  zu  suchen. 

2)  Die  Gleichung  (la)  giebt  auch  über  31®  für  jede 
Temperatur  ein  Maximum  (M^)  der  Spannkraft  (P),  welches, 
wenn  man  B^  constant  nimmt,  aus  der.  Gleichung 

j,.        1,0071  (1  -H  0,003642 1)        ^a  oß  ^i    .    n  n^aA  o  *^ 
'  "^ 4  0,0038 ^  ^^'^  ^^  "*"  0^003642  0 

in  Atmosphären  berechnet  wird. 

Da  das  Volumen  (t?)  für  gröfsere  Drucke  imaginär  wird, 
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1/ '  80   bezeichnet  dieser  Druck   die  Gränze ,  bis  zu  welcher 

die  Gleichung  (la)  verwendbar  ist.     Es  scheint  nun,  dafs 
auch  diesen  Gränzwerthen  noch  eine  physikalische  Bedeu- 
|-;  tung  zukommt.    Sie  bezeichnen  nämlich  Drucke,  bei  deren 

^)»  üeberschreitung   das  Volumen  des  Gases   einen  sehr  be- 

f;^;  deutenden  Abfall   zeigt    und  sich  gleichsam  sprungweise 

von  dem  bisher  befolgten  Gesetze  los  macht.  Andrews^) 
selbst  bemerkt  über  den  Gang  seiner  Beobachtungen  bei 
35®,5 :  „Am  beträchtlichsten  ist  er''  (der  Fall)  „zwischen  76 
und  87  Atmosphären,  wo  ein  Anwuchs  von  }  im  Druck 
eine  Verringerung  des  Volumens  auf  die  Hälfte  bewirkt*. 
Der  Druck  von  76  Atmosphären  liegt  sehr  nahe  an  dem 
berechneten  Gränzdrucke  74,82  Atmosphären.  Noch  ent- 
schiedener tritt  dieser  „Fall'*  bei  den  Temperaturen  31®,1 
und  32%5  hervor.  Man  findet  denselben  in  der  folgenden 
Tabelle  vom  Standpunkte  des  Mariotte' sehen  Gesetzes 

aus  beleuchtet,  indem  die  Verhältnisse  --  und  A-,  welche 

diesem  Gesetze  gemäfs  gleich  seyn  sollten,  mit  den  zuge- 
hörigen Anfangsdrucken  P  zusammengestellt  sind. 


;■■•..' 
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Jo. 

P 

P 
p 

V 

v' 

1. 

73,26 

1,008 

1,032 

2. 

73,83 

1,021 

1,784 

3. 

75,40 

1,030 

1,186 

4. 

77,64 

1,029 

1,038 

5. 

79,92 

1,032 

1,033 

6. 

82,44 

1,033 

1,025 

Der  berechnete  Gränzdruck  ist  73,76  Atmosphären. 

Bemerkenswerth  ist  auch,  dafs  zuletzt  die  Compressi- 
bilität  des  Glases  kleiner  wird  als  sie  nach  dem  Mario tte' 
sehen  Gesetze  seyn  sollte,  so  dafs  der  Gedanke  an  e^** 
gasformiges  Gränzvolumen  nahe  gelegt  wird. 

3)  Als  weiteres  Material  zur  Prüfung  der  Hypothek 
(3)  habe  ich  in  der  folgenden  Tafel  2  sämmtliche  vo 
Andrews  oberhalb  3P  erhaltenen  Beobachtungsresultat 

1)  Andrews,  a.  a.  Ort.    S.  80. 


1 


I 


ill 


Welche  in  das  Bereich  der  Gleichung  (la)  fallen,  nach  der 
Temperatur  geordnet  mit  den  Rechnungsergebnissen  zu- 
sammengestellt. Die  Einrichtung  der  Tafel  2  ist  die  näm- 
liche, wie  die  der  Tafel  1. 

Tafel  2. 


1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

Temperat 

Druck 

Volumen  (t;) 

Diffzen. 

Volumen 

Diifzen. 

t^'C. 

PAtmo. 

berechnet 

beobachtet 

i2  — J5 

nach  M.  G. 

R^B 

31,17 

54,79 

0,0154 

0,0139 

+  15 

0,0204 

+  65 

31^22 

55,96 

0,0149 

0,0134 

-i-15 

0,0199 

65 

31,15 

,  57,18 

0,0146 

0,0129 

-i-17 

0,0195 

66 

31,19 

58,46 

0,0140 

0,0124 

+  16 

0,0191 

67 

31,18 

59,77 

0,0135 

0,0119 

+  16 

0,0187 

68 

31,20 

61,18 

0,0130 

0,0114 

+  16 

0,0182 

68 

31,19 

62,67 

0,0124 

0,0108 

+  16 

0,0178 

70 

31,13 

64,27 

0,0119 

0,0102 

+  17 

0,0174 

72 

31,19 

65,90 

0,0113 

0,0096 

+  17 

0,0173 

11 

31,15 

67,60 

0,0107 

0,0090 

+  17 

0,0165 

75 

31,03 

69,39 

0,0100 

0,0083 

+  17 

0,0161 

78 

31,06 

71,25 

0,0093 

0,0075 

+  18 

0,0156 

81 

31,09 

73,26 

0,0083 

0,0066 

+  17 

0,0152 

86 

31,65 

71,75 

0,0092 

0,0075 

+  17 

0,0156 

81 

31,91 

,  47,45 

0,0190 

0,0174 

+  16 

0,0236 

62 

32,50 

57,38 

0,0145 

0,0130 

+  15 

0,0195 

65 

32,34 

71,52 

0,0093 

0,0080 

+  13 

0,0157 

11 

32,45 

73,60 

0,0083 

0,0072 

+  11 

0,0152 

80 

32,46 

74,02 

0,0076 

0,0070 

+  6 

0,0150 

80 

33,15 

73,92 

0,0081 

0,0071 

+  10 

0,0152 

81 

33,58 

73,77 

0,0083 

0,0074 

+  9 

0,0152 

81 

35,00 

73,89 

0,0085 

0,0078 

+  7 

0,0153 

75 

35,49 

56,80 

0,0149 

0,0137 

+  12 

0,0199 

62 

35,54 

59,34 

0,0139 

0,0127 

+  12 

0,0191 

64 

35,52 

62,15 

0,0129 

0,0117 

+  12 

0,0182 

65 

35,51 

65,23 

0,0118 

0,0107 

+  11 

0,0173 

66 

35,47 

68,66 

0,0110 

0,0096 

+  14 

0,0170 

74 

35,48 

72,45 

0,0092 

0,0084 

+  8 

0,0156 

72 

36,03 

73,89 

0,0086 

0,0081 

+  5 

0,0152 

72! 

47,95 

62,60 

0,0136 

0,0138 

-  2 

0,0188 

50 

48,05 

68,46 

0,0116 

0,0118 

—  2 

0,0172 

54 

48,12 

75,58 

0,0092 

0,0100 

—  8 

0,0156 

+  56 

Man  sieht,  dafs  die  Uebereinstimmung  zwischen  Rech- 
nung und  Beobachtung  hier  weniger  gut  ist,  als  dieses 
bisher  bei  allen  Vergleichungen  der  Fall  war.  Das  von 
3P   bis   36"  constante  Vorzeichen   der  Fehler  würde  eine 
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kleine  Aenderung  (Vei^röfBerung)  im  Werthe  der  Constante 
0,0038  andeaten,  wenn  diese  Fehler  mit  wachaendeiB  Drucke 
rasch  zunähmeo.  Da  dieses  nicht  der  Fall  ist,  sind  sie 
in  dieser  Beziehung  für  B,  indifferent.  Etwas  bemerkens- 
werther  ist  der  Gang  derselben  mit  der  Temperatur,  der 
unverkennbar  als  Abnahme  hervortritt.  Dieser  Gang  richtet 
sich  wohl  gegen  die  Annahme,  dafs  B,  von  31"  an  streng 
constant  sey,  und  deutet  ein  langsames  Abnehmen  dieser 
Function  um  etwa  2  Einheiten  der  vierten  Decimale  an; 
zur  Entscheidung  der  Frage  ist  dieses  aber  offenbar  nicht 
hinreichend. 

4)  Das  Resultat  der  bisherigen  Erörterungen  ist  nun 
allerdings  nicht  die  vollständige  Lösung  derFra^e,  ob  B, 
von  31"  an  aufwärts  constant  ist  oder  nur  sehr  langsam 
abnimmt,  jedoch  ist  letzteres  etwas  wahrscheinlicher  ge- 
worden. Eine  graphische  Darstellung  der  gröfstmöglichen 
Veränderungen  von  B,  ffthrt  auf  einen  zwischen  50"  und  70" 
liegenden  Wendepunkt. 

IV. 
Es  ist  vielleicht  nicht  ohne  Interesse,  wenn  hier  noch 
auf  die  aufserordentlich  starke  Ausdehnung  aufmerksam  ge- 
macht wird,  welche  sich  aus  der  Kechnung  in  Ueberein- 
stimmung  mit  den  Beobachtungen  Andrews'  für  den  Fall 
ergiebt,  dafs  man  gesättigten  Dampf  der  Kohlensäure  bei 
conatantem  Drucke  überhitzt.  Setzt  man  10000  für  das 
Volumen,  welches  eine  bestimmte  Gewiehtsmenge  Kohlen- 
säure bei  0"  und  einer  Atmosphären  Spannkraft  besitzt, 
so  ist  das  Volumen  des  bei  13"  gesättigten  Dampfes  106, 
und  dessen  Spannkraft  49,77  Atmosphären.  Erwärmt  man 
nun  diese  Gewichtsmenge  unter  constantem  Drucke  auf 
20°,  3d",  48",  80  wird  das  Volumen  beziehungsweise  150, 
180,  190. 


Bezeichnet  man  mit  V  das  spec.  Volumen  des  gesättigtei 
Dampfes,  mit  v  das  spec.  Volumen  des  Gases  bei  gleiche 
Temperatur  und  beliebigem  Drucke,  mit  q  und  r  die  en 
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sprechenden  mittleren  Molekulardistanzen,  so  erscheint  das 
neu  eingeführte  Glied 

V  2    V  2  \r  ) 

nur  ^^n  dem  Verhältnifs  der  genannten  Molekulardistanzen 
abhängig. 

Kommt  der  Gleichung  (la)  eine  theoretische  Bedeutung 
zu,  so  beschränkt  sie  sich  demgemäfs  auf  die  Darstellung 
der  einen  Wirkung,  welche  durch  die  von  den  Gasmole- 
külen selbst  auf  einander  ausgeübten  Anziehungen  hervor- 
gebracht werden,  und  bei  fortschreitender  Annäherung  und 
Verminderung  der  Geschwindigkeit  schliefslich  zu  Bewe- 
gungen in  relativ  geschlossenen  Curven  führen.  Die- 
jenigen Abweichungen  der  Gase  vom  Mariotte' sehen  Ge- 
setze, welche  in  der  condensirenden  Wirkung  der  Gefafs- 
wände  ihren  Grund  haben,  folgen  jedenfalls  einem  anderen 
Gesetze.  Zwar  nimmt  auch  diese  Wirkung,  wie  Magnus  ') 
an  schwefliger  Säure  nachgewiesen  hat,  mit  Erhöhung  der 
Temperatur  ab,  aber  es  mufs  sich  ihr  Einflufs  zugleich 
um  so  mehr  abschwächen,  je  mehr  sich  das  Verhältnifs 
der  Dichtigkeit  des  übrigen  Gases  zur  Dichtigkeit  der  Wand- 
schichte der  Eins  nähert,  je  gröfser  also  die  Dichtigkeit 
des  Gases  selbst  wird. 

Ich  habe  mich  in  der  That  durch  Vergleichung  der 
Originalbeobachtungen  ße  gnault's  *)  überzeugt,  dafs  auch 
bei  Kohlensäure  von  3®  C.  in  den  anfönglichen,  auf  ge- 
ringern    Dichtigkeiten     bezüglichen     Compressibilitätsver- 

(pi^i  ^ 
p ^J 

durch  die  nach  Gleichung  (la)  ausgeführte  Rechnung  nicht 
nait  inbegriffen  ist,  während  schon  bei  einer  Drucksteige- 
rung von  2  auf  4  Atmosphären  die  üebereinstimmung  voll- 
kommen wird.  Ich  zweifle  nicht,  dafs  es  diesem  Einflüsse 
zuzuschreiben  ist,  dafs  die  permanenten  Gase,  insbesondere 
atmosphärische  Luft,  sich  der  Gleichung  (la)  nicht  völlig 
fügen,  da  ihre  kleine  Abweichung  bei  niedriger  Temperatur 

1)  Magnus,  Pogg.  Ann.  Bd.  59  S.  604. 

:i)  Eegnault,  M^m.  de  VAcad,    t-  21,  p.  398. 
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wohl   zum  g,röfseren  Theile   von   der  Verdi 
Gefaiswaüd  herrührt. 

Was  die  Beziehung  der  Gleichung  (la)  zu  den  abrigen 
condensirbaren  Gasen  betrifft,  so  pafst  nur  noch  das  mit 
Kohlensaure  physikalisch  vielfach  analoge  Stickoxyflul  in 
die  einfache  geschlossene  Form  derselben.  Hält  man  es 
also  für  eme  Forderung  der  Methode,  dafs  das  Spannungs- 
gesetz für  alle  Gase  die  gleiche  Form  habe,  so  mrd  man 
die  rechte  Seite  der  Gleichung  (la)  als  d'C  ersten  beiden 
Glieder  einer  Reihenentwicklung  ansehen,  deren  Übrigen 
Glieder  zwar  für  Kohlensäure  bedeutungslos  sind,  für  andere 
Gase  aber  beigezogen  werden  müssen. 

Die  Rechnung  wird  dann  eomplioirter  und  die  Bedeu- 
tung der  Conatanten  weniger  prägnant. 
München,  2.  Januar  1872. 


X.     %u}ei  Pseudotnorphosen ; 
von  Amund  Beiland. 

Amaooensis  tun  metalluipschen  Laboratoiium  m  CbristisDia. 


In  einem  Pegmatitgange  von  RSst5l  bei  Areadal  kommen 
Granat  mid  Glimmer  in  Pseadomorphosen  nach  Granat 
vor.  Der  Pegmatitgang  besteht  aus  Orthoklas  mit  Oligo- 
klas,  Quartz  und  Magnesia-  mit  Kaliglimmer;  im  Gange 
befinden  sich  verschiedene  seltene  Mineralien  vne  Euxenit, 
Alvit  and  Orthit;  ferner  kommt  Magneteisenstein  vor. 

Der  Granat  ist  röhtlich  braun,  häufig  durohacheineu ' 
und  wie  gewöhnlich  in  granitischen  Gesteinen  in  Leuc 
toedem  krystallisirt;  er  findet  sich  auch  in  kleinen  derb« 
Stücken.  Der  Glimmer  ist  ein  grüner  Kaliglimmer,  d( 
mit  Talk  verwechselt  werden  könnte.  Der  unverändert 
Granat  wie  die  Glimmerpseudomorphoaen  sitzen  bäu£g 
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einem  frischen  unverwitterten,  fleischrothen  Orthoklase. 
In  einer  kleinen  Zone  im  Pegmatitgange  finden  sieh  alle 
die  unveränderten  Granate,  und  in  einer  Anderen,  einige 
Meter  von  der  ersteren  entfernt,  sind  fast  alle  Granate 
pseudomorphisirt.  Die  Gröfse  der  Krystalle  ist  verschie- 
den, geht  von  15  bis  2  Millimeter  im  Durchmesser. 

Der  Beweis,  dafs  der  Glimmer  hier  eine  Pseudomor- 
phose  nach  Granat  ist,  geht  aus  der  Form  hervor;  ferner 
daraus,  dafs  in  einigen  Exemplaren  der  äufsere  Theil  aus 
Glimmer  besteht,  während  der  innere  noch  unveränderter 
Granat  ist.  Die  Krystalle,  die  nicht  aus  Granat  bestehen, 
sind  gewöhnlich  ganz  in  Glimmer  umgewandelt;  die  nur 
zum  Theil  umgewandelten  sind  selten.  Der  Umwandlungs- 
procefs  scheint  hier  mit  keiner  wesentlichen  Veränderung 
des  Volumens  verknüpft  zu  seyn;  denn  die  Glimmerkry- 
stalle  haben  oft  eine  sehr  regelmäfsige  Form,  sind  nicht 
hohl  und  sitzen  fest  im  Orthoklase  wie  der  Granat. 

Der  Granat  schmilzt  vor  dem  Löthrohr  leicht,  der 
Glimmer  schwer. 

Ich  habe  den  Granat  und  die  Glimmerpseudomorphosen 
analysirt;  die  Zusammensetzung  ist: 

Granat     Sauerstoff  Glimmer    Sauerstoff 

20,05  48,29      25,08 


10,02  1,25      16,30 


Kieselsäure 

37,60 

Thonerde 

15,64 

Chromoxyd 

1,25 

Eisenoxyd 

7,70 

Eisenoxydnl 

16,16 

Manganoxydul 

16,49 

Kalk 

3,98 

Magnesia 

1,36 

Kali 

Natron 



Olßhverlust 

0,65 

100,83 

Spec.  Gewicht 

4,099 

Spur 

9'<^*  0,93  >     2,78 

9,63 
1,88 
1,96 


100,78 
2,830. 

Das  Eisenoxyd  des  Granates  ist  nicht  direct  bestimmt. 
Die    Sauerstoffquotienten    sind    im  Granate   0,9  : 1  : 2 

Foggendorffs  Annal.  Bd.  CXLV.  31 
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oder  nahe  1:1:2  und  im  Glimmer  1,02 :  f> :  !^,Ud  oder 
nahe  1:6:9.  Der  Granat  ist  also  ein  eisenreicher  Man- 
gan-Thongranat  von  der  gewöhnlichen  Zusammensetzung 
3  R'  Si  -f-  R*  Si^ ;  der  Glimmer  ist  ein  Kaliglimmer 
ß»  Si'  H-  2  Ü*  Si'. 

XHe  Fseudomorphose  ist  unzweifelhaft  eine  Umwand- 
lungspsetidomorphose  durch  Austausch  von  Bestandtheilen. 
Interessant  in  dieser  Hinsicht  ist  die  Gegenwart  des  nicht 
sehr  häufig  vorkommenden  Chromoxydes,  dessen  gröfster 
Tbeil  bei  dem  Glimmer  geblieben  ist. 

Der  grolse  Unterschied  der  speciöschen  Gewichte  be- 
wirkt, dais  die  procentische  Zusammensetzung  dee  Granates 
und  des  Glimmers  nicht  direct  verglichen  werden  können. 
Da  aber  das  Volumen  bei  der  Umwandlung  sich  nicht 
wesentlich  verändert  hat,  so  kann  man  das  specifische  Ge- 
wicht  mit  dem  prooenti sehen  Gehalt  der  Bestacdtheile 
multipliciren  und  so  den  Inhalt  per  Kubikcentimeter  ver- 
gleichen.    Man  erhält  dann 


1 

[nhalt  in  einem 

Kubiltcentimeter 

Granat 

Glimmer 

.n.i!..eli 

un^enom. 

Kieselsäure 

1,542»' 

1,3671' 

'■     0,1751' 

Thonerde 

0,641 

0,874 

— 

0,23.V 

Chromoxyd 

0,051 

0,036 

0,016 

Kisenoxyd 

0,316 

0,140 

0,176 

— 

Eisenoxydul 

0,662 

— 

0,662 

— 

Manganoxydul 

0,675 

Sp.r 

0,675 

— 

Kalk 

0,163 

0,028 

0,135 

— 

M^nesia 

0,056 

0,026 

0,030 

— 

Kali 

— 

0,273 

— 

0,273 

Natron 

_   ■ 

0,053 

_ 

0,053 

Wasser 

0,027 

0,055 

— 

0,028 

4,133 

2,851 

1,870 

0,587 

oder  in  Procenten: 

dem  aUmmer 

auüefdlM 

Kieselsäure 

4,27  Proc. 

rhonerde 

8,28  Pro 

Chromoxyd 

0,39 

1 

Kali 

9,63 

Eisenoxyd 

4,29 

1 

Natron 

1,88 

Eisenoxydul 

16,16 

Wasser 

1,02 

Manganoxydul 

16,49 

20,76  Pro 

Kalk 

8,29 

Magnesia 

0,73 
45,62  Proc. 
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Bei  dieser  Umwandlung  ist  also  gegen  die  Hälfte  der 
BestandtheUe  des  Granates  weggeführt.  Das  Uebrige  ist 
geblieben  und  hat  mit  den  20  aufgenommenen  Procenten 
den  Glimmer  gebildet. 

Das  leichtlösliche  Kali  mit  Natron  hat  hier  die  schwe- 
rer löslichen  Verbindungen,  das  Eisenoxydul,  Manganoxy- 
dul, Kalk  und  Magnesia  (wahrscheinlich  als  Carbonate) 
verdrängt.  Die  Ursache  einer  solchen  Verdrängung 
schwerlöslicher  Verbindungen  durch  leichter  lösliche  liegt 
natürlich  in  der  Schwerlöslichkeit  des  neu  gebildeten  Mi- 
nerals, des  Glimmers. 

2.     Speckstein  nach  Aagit. 

Bei  Nordre  Olafsby  in  Snarum,  ungefähr  ^  Meile  von 
dem  Findorte  der  berühmten  Serpentinpseudomorphosen 
nach  Olivin,  findet  sich  Speckstein  in  den  Formen  des 
Augites.  Das  Mineral  bildet  mit  Apatit  und  Rutil  kleine 
Gänge  in  den  hier  seiger  gegen  Osten  fallenden  Schiefern 
der  azoischen  Formation. 

Die  Krystalle  sind  bis  zu  8  Centimeter  lang  und  3  Centi- 
meter  breit;  die  gewöhnliche  Gröfse  ist  3  Centimeter 
lang  und  1  Centimeter  breit.  Die  Formen  sind  die  bei 
dem  Augite  häufig  auftretenden:  das  Prisma,  das  Ortho- 
und  Klinopinakoid,  die  Pyramide  und  das  Hemidoma. 

Die  Krystalle  zeigen  zwei  verschiedene  Stufen  der 
Umwandlung.  Einige  Klrystalle  haben  noch  Spaltbarkeit 
in  einer  Richtung,  einen  ebenen  Bruch,  sind  grünlich 
schwarz  und  an  den  Kanten  nicht  durchscheinend;  sie 
haben  eine  geringe  Härte.  Andere  Krystalle  haben  die 
Spaltbarkeit  verloren,  sind  grau,  an  den  Kanten  durch- 
scheinend, im  Bruche  ausgezeichnet  splittrig,  und  haben 
die  Härte  des  Specksteins.  Häufig  ist  der  innere  Theil 
besonders  gröfserer  Krystalle  auf  der  ersten  Stufe  der 
Umwandlung,  während  eine  äufsere  Schale  einen  splittrigen 
Bruch  ohne  Spaltbarkeit  hat,  und  diese  äufsere  Schale  ist 
bei  anderen  Krystallen  dicker  geworden,  so  dafs  die  nur 
zum   Theil    umgewandelte   Substanz    einen    kleinen    Kern 
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mitten  im  Ery  stalle  bildet;  bei  einigen  besonders  kleinen 
Erystallen  ist  dieser  Kern  ganz  verschwunden. 

Die  ganz  unveränderte  Substanz,  der  Augit,  ist  am 
Fundorte  nicht  bekannt. 

Die  zwei  Stufen  der  Umwandlung  zeigen  keine  sehr 
grofse  Verschiedenheit  in  dem  specifischen  Gewichte  oder 
in  der  ohemischen  Zusammensetzung  wie  folgende  Analysen 
zeigen : 


Zum  Theil  in 

Speckstein 

In  Speckstein 

umgewandelt 

umgewandelt 

Kieselsäure 

58,96 

59,33 

Thonerde 

1,33 

1,22 

Eisenoxydul 

4,48 

2,62 

Kalk 

1,43 

0,72 

Magnesia 

29,72 

30,89 

Wasser 

4,98 

5,89 

100,00 

100,67 

Specifisches  Gewicht    2,737 

2,786. 

Mit  dem  Verluste  von  einigem  Eisenoxydul  und  Kalk 
und  mit  der  Aufnahme  von  etwas  Wasser  und  Magnesia 
hat  also  die  Substanz  ihre  Spaltbarkeit  verloren,  hat 
ihre  Farbe  verändert  u.  s.  w. 

Vergleicht  man  die  Zusammensetzung  des  Augltes  mit 
der  der  Pseudomorphpsen,  so  zeigt  sich  der  Umwandlungs- 
procefs  als  eine  Verdrängung  des  Kalkes  und  Eisenoxyduls, 
wahrscheinlich  auch  der  Thonerde,  durch  Magnesia;  Wasser 
wird  aufgenommen. 

Die  Umwandlung  hat  hier  keine  wesentliche  Verände- 
rung des  Volumens  bewirkt,  denn  die  Krystalle  sind  so- 
lid, und  die  Winkel  stimmen,  wie  die  Messung  mit  dem 
Goniometer  zeigt,  ganz  mit  denen  des  Augits  überein. 
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Xf.     lieber  die  Empßndlichheii  von  Collodien  hei 

verschiedenem  Gehalt  an  Pyroxylin  und 

Jodirungssalzen ;  von  Emil  Zettnow. 


öoviel  mir  bekannt,  ist  Hr.  Dr.  Vogel  (Photogr.  Mitth. 
1871  Aprilheft)  der  einzige,  welcher  einige  Versuche  dar- 
über angestellt  hat,  wie  stark  man  ein  bestimmtes  Bohcol- 
lodium  jodiren  darf;  er  fand  als  bestes  VerhältniTs  für  das 
verwendete  circa  1|  Proc.  Jodirungssalze  entsprechend 
1\  Proc.  Jod  und  Brom.  Um  n«n  nicht  nur  den  EinfluTs, 
welchen  ein  steigender  Gehalt  an  Jodirungssalzen,  sondern 
auch  an  Pyroxylin  hervorbringt,  kennen  zu  lernen,  setzte 
ich  42  verschiedene  Collodien  an,  welche,  wie  aus  der 
unten  folgenden  Tabelle  ersichtlich  ist,  7  verschiedene 
Beihen  ä  6  Stück  bildeten,  so  dafs  bei  demselben  Gehalt 
an  Jodirungssalzen  der  Gehalt  an  Pyroxylin  von  \  bis 
1|  Proc.  schwankte.  Vorläufige  Versuche  hatten  ergeben, 
dafs  ein  Collodium  von  1  Proc.  Gehalt  an  Pyroxylin  5  Proc. 
Jod  und  Brom  entsprechend  circa  7  Proc.  Salzen,  auf- 
nehmen kann,  ohne  dafs  beim  Silbern  die  Schicht  Jod- 
und  Bromsilber  fahren  läfst. 

Die  Collodien  wurden  innerhalb  zwei  Tagen  folgender- 
mafsen  angesetzt: 

Das  zur  Darstellung  verwendete  CoUodiumpapier  war 
lufttrocken,  wurde  in  kleine  Stücke  zerschnitten  und  von 
demselben  innerhalb  1\  Stunde  sämmtliche  42  Proben  ab- 
gewogen und  in  die  bereit  stehenden  Flaschen  gethan. 
Vorversuche  hatten  gezeigt,  dafs  ein  Collodium  von  IjProc. 
Gehalt  an  Papier  sich  auf  Visitenplatten  noch  giefsen  liefs, 
während  es  bei  1|  Proc.  nicht  mehr  verarbeitet  werden 
konnte. 

Alsdann  wurde  von  ein  und  demselben  Alkohol  bei 
17®  bis  18®  C.  die  berechnete  Menge  aus  einer  in  l  CC. 
getheilten  Bürette  abgelassen;  hierauf  der  Aether  und 
schliefslich  die  Jodirung  in  derselben  Art  hinzugefügt  und 
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die  CoUodien  bis  zur  Lösung  des  Papiers,  welches  eiiLen 
kaum  bemerkbaren  Satz  hinterliefs,  tüchtig  geschüttelt. 
Das  spec.  Gewicht  des  Alkohols  betrug  bei  17|  G.  0,816; 
dasjenige  des  Aethers  0,725.  Die  Jodirung,  welche  keine 
Kadmiumsalze  enthielt,  wog  1,036 ;  dieselbe  enthielt  20Proc. 
Jod  und  Brom  entsprechend  27  bis  28  Proc.  festen  Salzen 
und  kam  in  derselben  auf  3  Theile  Jod,  1  Theil  Brom. 
Dafs  das  Abmessen  statt  des  Abwägens  hinreichende  Ge- 
nauigkeit gewährte,  hatten  6  Controllversuche  gelehrt;  bei 
denselben  wogen  die  abgemessenen  Quantitäten  statt  100,0 
1)  100,2  2)  100,1  3)  99,9  4)  100,1  5)  100,0  6)  100,2. 
In  allen  CoUodien  verhielt  sich  die  Menge  des  Alko- 
hols zu  der  des  Aethers  wie  2:1. 

Tabelle. 
I.  Reihe.     CoUodien  mit  jProc.  J-|-Br. 

1. 

0,25  Papier. 

1,8 
2,5    Jodirung  64^  =     2,3  CC. 

66,1 

64,3    Alk  =  78,8    „ 

33,0    Aeth  «=  45,2    „ 


100,0;  IProc.P;  |Proc.  J  +  Br. 

2. 

0,5    Papier. 

1,8 
2,5    Jodirung  ey  =    2,8  CC. 

65,9 
64,1    Alk  =  78,6    » 

32,9    Aeth =  75,1    „ 

100,0;  iProc.  P;  |Proc.  J  +  Br. 

3. 

0,75  Papier. 

1,8 
2,5    Jodirung  64^  =    2,3  CC. 

65,8 
64,0    Alk  =  78,2    „ 

32,8    Aeth  =  44,9    „ 


100,0;  fProc.  P;  ^Proc.  J  +  Br. 
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4. 

1,0    Papier. 

1,8 
2,5    Jodirung  62^8  =    2,3  CC. 

65,6 
63,8    Alk                 =  78,2    „ 
32,7    Aeth =  44,8    „ 

100,0;  IProc,  P;  jProc.  J  +  Br. 

6. 

1,25  Papier. 

1,8 
2,5    Jodirung  63^  *=    2,3  CC. 

65,4 

63.6  Alk  =  78,0    » 

32.7  Aeth  =  44,8    „ 


100,0;  IJProc.  P;  JProc.  J  +  Br. 

6- 

1,5    Papier. 

1,8  x^ 

2,5    Jodirung  634  =    2,3  CC. 

65,2  :i 

63,4   Alk  =  77,8    „  <^ 

32.6  Aeth —  44,7    „  S 

100,0;  IJProc.  P;  jProc.  J  +  Br.  - 

n.  Reihe.    Collodien  mit  1  Proc.  J  +  Br.  ^^ 

7.  ''^ 

0,25  Papier.  3, 

3  5 

5,0    Jodirung  6^  =    4,8  CC.                                       A 

65,6 

62.7  Alk                  =  76,1    „ 
32,7    Aeth  .=  44,8   _,, 'g 


100,0;  jProc.  P;  IProc.  JH-Br. 

8. 
0,5    Papier. 

3,5 
5,0    Jodirung  61^8  =    4,8  CC. 

65,3 
61,8    Alk  =  75,7    „ 

32,7    Aeth =  44,8    „ 

100,0;  JProc.  P;  IProc.  J  +  Br. 
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9. 


0,75 

Papier. 

8,5 
61,7  z= 

5,0 

JodiruDg 

4,8  CC. 

66,2 

61,7 

Alk 

as 

75,3    „ 

32,6 

Äeth 

44,5    „ 

100,0; 

fProc.  P 

;  iProc 

10. 

.  J-f-Br. 

1,0 

Papier. 

3,5 

5,0 

Jodirong 

61,5    =: 

65,0 

4,8  CC. 

61,5 

Alk 

75,3    „ 

32,5 

Aeth 

SS 

44,5    , 

100,0;  IProc.  P;  iProc.  J-H-Br. 


1,25  Papier, 


8,5 


5,0    Jodirung  6U  =    4,8  CC. 

64,8 

61.3  Alk  —  75,1    ^ 

32.4  Aeth =  44,4    „ 

100,0;  l^Proo.  P;  IProc.  J+Br. 

12. 


1,5    Papier. 


3,5 


5r,0    Jodirung  6M  =     4,8  CC. 

64,7 

61.2  Alk  =  75,0    „ 

32.3  Aeth  =  44,3    ^ 

100,0;  liProc.  P;  IProc.  J  +  Br. 
III.  Reihe.     Collodien  mit  l|Proc.  J-4-Br. 

13. 

0,25  Papier. 

5  3 
7,5    Jodirung  59>  =»    7,2  CC. 

65,0 
59,7    Alk  =r  73,2    „ 

32,6    Aeth  =  44,7    „ 


100,0;  jProc.  P;  l^Proc.  J  +  Br. 
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14. 

0,5    Papier. 

5  3 
7,5    Jodirung  5^  —     7,2  CC. 

64,8 
59,5    Alk  =  73,0    „ 

32,5    Aeth —  44,5    „ 

100,0;  iProc.  P;  l|Proc.  J+Br. 

15. 

0,75  Papier. 

5,8 
7,5    Jodirung  594  «    7,2  CC. 

64,7 
59,4    Alk  =  72,8    „ 

32,4    Aeth  =  44,4    , 

100,0;  JProc.  P;  l|Proc.  J  +  Br. 

16. 

1,0    Papier. 

5  3 
7,5    Jodirung  59J2  ==     7,2  CC. 

64,5 
59,4    Alk  =  72,5    „ 

32,3    Aeth =  44,3    „ 

100,0;  IProc.  P;  l|Proc.  J  +  Br. 

17. 

1,25  Papier. 

5,3 
7,5    Jodirung  594  =>    7,2  CC. 

64,4 
58,1    Alk  =  72,4    „ 

32,1    Aeth  —  44,1    , 


100,0;  liProc.  P;  IjProc.  J  +  Br. 

18. 

1.5  Papier. 

5  3 

7.6  Jodirung  5^  =     7,2  CC. 

64,2 
58,9    Alk  =  72,2    „ 

32,1    Aeth  =  44,0    „ 


100,0;  IJProc.  P;  l|Proo.  J-f-Br. 


i. 
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IV.  Reihe.     CoUodien  mit  2  Proc.  J  +  Br. 

19. 

0,25  Papier. 

7  2 

10,0    Jodining  5^5  ==    9,7  CG. 

64,7 
57,5    Alk  =  70,5    „ 

32,3    Aeth  =>  44,3    „ 

100,0 ;  JProc.  P ;  2  Proc.  J  +  Br. 

20. 

0,5    Papier. 

7  2 
10,0    Jodirung  ST^S  =>     9,7  CG. 

65,4 
57,5    Alk  =  70,3    „ 

32,3    Aeth =»  44,1    , 

100,0;  |Proc.  P;  2  Proc.  J  +  Br. 

21. 

0,75  Papier. 

7  2 

10.0  Jodirung  574  =    9,7  GG. 

64,3 

57.1  Alk  =  70,0    „ 

32.2  Aeth  =  44,1    „ 


n 


100,0;  IProc.  P;  2Proc.  J  +  Br. 

22. 

1,0    Papier. 

7,2 

10.0  Jodirung  56^  =    9,7  GG. 

64,1 
50,9    Alk  =  69,8    „ 

32.1  Aeth =  44,0    „ 

100,0;  IProe.  P;  2Proc.  J  +  Br. 

23. 

1,25  Papier. 

7,2 
10,0    Jodirung  56j7  =r    9,7  CG. 

63,9 
56,7    Alk  =  69,5    , 

32,0    Aeth =  43,9    „ 

100,0;  IJProc.  P;  2Proc.  J  +  Br. 
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24. 

1,5 

Papier. 

7>2 

10,0 

Jodirang  56,6  =     9,7  CG. 

63,8 

56,0 

Alk                  =  69,4    „ 

31,9 

Aeth                 =  43,7    „ 

100,0;  l^ProcP;  2Proc,  J4-Br. 


V.  Reihe.     CoUodien  mit  3  Proc.  J  -f-  Br. 


Dieselbe  umfaiste  die  No.  25  bis  30.  Da  diese  4  Proc. 
Collodien  ebenso  wie  die  der  Reihe  VI  und  VII  mit 
5  Proc.  J-t-Br  keine  brauchbaren  Resultate  ergab,  so 
übergehe  ich  ihre  genauere  Zusammensetzung  und  ftlihre 
nur  die  aus  diesen  Reihen  geprüften  No.  25,  35,  40  an. 

25. 

0,25  Papier. 

10,8 
15,0    Jodirung  52^  =  14,5  CC. 

63,7 
52,9    Alk  =  64,9    „ 

31,9    Aeth  =  43,7    „ 


100,0;  JProc.P;  3 Proc.  J -+- Br. 

35. 

1,25  Papier. 

14,4 

20.0  Jodirung  47^7  =  19,4  CC. 

62,1 
47,7    Alk  =  58,5    „ 

31.1  Aeth =  42,6    „ 

100,0;  IjProc.  P;  4Proc.  J  +  Br. 

40. 

1,0    Papier. 

17  9 
25,0    Jodirung  jM  =  24,2  CC. 

81  3 

43,4   Alk  '    =  53,2    „ 

30,6    Aeth  =»  41,9    „ 


100,0 ;  1  Proc.  P ;  5  Proc.  J  -f-  Br. 
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Ungefähr  drei  Wochen  nach  dem  Ansetzen  der  Collo- 
dien  wurden  dieselben  geprüft.  (Diese  Versuche  wurden 
mit  freundlicher  Erlaubnifs  des  Hm.  Dr.  Vogel  in  dem 
photographischen  Atelier  der  Königl.  Gewerbe -Akademie 
ausgeführt,  wozu  ich  Betreffendem  zu  tiefstem  Dank  ver- 
pflichtet bin.)  Mit  Ausnahme  von  4  Stück  waren  sie 
sämmtlich  farblos  geblieben  und  wurden  mit  einigen  Tro- 
pfen einer  Auflösung  von  Jod  in  Alkohol  versetzt,  so  dafs 
sie  weingelb  erschienen.  Sie  arbeiteten  alsdann  schleier-  ' 
frei,  während  sie  sonst  bedeutend  unempfindlicher  waren 
und  schleierige  Bilder  zeigten. 

Die  Prüfung  geschah  an  wolkenlosen  Tagen  Ende  De- 
zember und  Anfang  Januar,  im  Durchschnitt  von  11  bis 
1|  Uhr.  Von  jedem  CoUodium  wurden  zwei  Platten  ge- 
macht in  dieser  Reihenfolge:  1  und  2;  2  und  3;  3  und  4; 
4  und  5  usw.  Das  von  der  Platte  ablaufende  CoUodium 
wurden  in  einer  Abgufsflasche  angefangen;  da  sonst  bei 
der  zweiten  Platte  nicht  dasselbe  CoUodium  in  Anwendung 
gekommen  wäre,  wie  bei  der  ersten.  Die  Platten  waren 
mit  Eiweifs  überzogen;  das  Silberbad  blieb  während  der 
Versuche  dasselbe  und  es  wurde  in  zwei  Schalen  gesilbert. 
Die  Entwicklung  geschah  mit  dem  gewöhnlichen,  mit 
etwas  Schwefelsäure  angesäuerten  Entwickeier;  die  Fixi- 
rung  mit  unterschwefligem  Natron.  Als  Object  bei  den 
Aufnahmen  diente  eine  Gypsbüste  mit  schwarzer  Draperie. 

Zu  dünn  beim  Giefsen  erwiesen  sich  sämmtUche  Col- 
lodien  mit  \  una  ^Proc.  Papiergehalt;  gut  liefsen  sich  die 
CoUodien  mit  f  und  1  resp.  fiir  kleine  Platten  1\  Proc. 
giefsen,  während  die  CoUodien  mit  l^Proc.  Papiergebalt 
sich  viel  zu  dick  erweisen  und  sehr  leicht  Gufsstreifen 
zeigten. 

Als  Resultate  nach  dem  Vergleichen  der  BUder  ergeben 
sich  folgende: 

1)  Bei  demselben  Gehalte  an  Pyroxylin  bedingt  die 
Vermehrung  der  Jodirungssalze  bis  zu  einem  gewissen 
Punkte  eine  gröfsere  Empfindlichkeit,  während  sie  bei  weite- 
rer Steigerung  nicht  nur  abnimmt,  sondern  auch  die  BUder 
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unklarer  und  verschwommener  werden.  Die  CoUodien  1; 
7;  13;  19;  25  enthielten  je  jProc.  Pyroxylin  und  5;  1; 
I5;  2;  3Proc.  J-j-Br.  Das  relativ  beste  Bild  lieferte  13, 
während  bei  7  und  19  das  Bild  stärker  war^  als  bei  1; 
unbrauchbar  zeigte  sich  25,  da  die  Schicht  beim  Waschen 
unter  starkem  Strahle  sich  stellenweise  ablöste.  Aehnlich 
verhielten  sich  die  Nummern  2;  8;  14;  20;  26  mit  je 
iProc.  Pyroxylin  und  3;  9;  15;  21;  27  mit  je  §Proc, 
Die  besten  Bilder  lieferten  ^ie  Nummern  14  und  15,  wäh- 
rend 26  und  27  verschwommen  und  unklare  Bilder  gaben, 
welchen  diejenigen  von  No.  3;  8;  9  vorzuziehen  waren. 

2)  Die  Empfindlichkeit  und  Schönheit  des  Bildes  steigt 
mit  dem  Gehalt  an  Pyroxylin  und  zwar  so  bedeutend, 
dafs  diese  durchaus  nicht  der  dickeren  Jod-  und  Brom- 
silberschicht zugeschrieben  werden,  welche  sich  in  Folge 
der  dickeren  Consistenz  des  CoUodiums  bildet.  Als  Bei- 
spiel führe  ich  folgende  Bilder  an:  No.  6  (IjProc.  Py- 
roxylin, jProc.  J-t-Br.)  gab  nach  dem  Silbern  eine  Schicht, 
welche  die  meiste  Aehnlichkeit  mit  No.  7  (J  Proc.  Py- 
roxylin, 1  Proc.  J+Br.)  hatte;  eher  war  die  letztere  un- 
durchsichtiger. Die  erhaltenen  Bilder  waren  jedoch  aufser- 
ordentlich  verschieden.  Während  Bild  No.  6  in  den 
Schwärzen  mit  20  Sekunden  sich  völlig  ausexponirt  erwies, 
zeigte  No.  7  selbst  mit  30  Sekunden  keine  genügenden 
Details  in  denselben,  ferner  war  der  Gyps  in  7  nicht  so 
brillant  als  in  6.  Beide  Platten  waren  dicht  hinter  ein- 
ander geprüft.  No.  6  ähnelte  am  meisten  No.  11.  Aehn- 
liches  ergab  sich  beim  Betrachten  der  Bilder  von  No.  12 
und  13.  Gleich  starke  und  gut  entwickelte  Bilder  zeigten 
No.  2  und  7;  ferner  3  und  13;  während  19  ebenso  stark 
als  3  und  13,  zeigte  es  sich  jedoch  nicht  so  brillant  als 
diese.  Es  scheint  fast,  als  ob  in  diesen  Fällen  ein  ge- 
wisser Antheil  Pyroxylin  Q  Proc.)  dieselbe  Wirkung  aus- 
übt wie  ein  gröfserer  Antheil  an  Jodirungssalzen  Q  Proc). 

3)  Sämmtliche  Collodien  mit  \  bis  \  Proc.  Papiergehalt 
arbeiten  flauer  als  die  mit  gröfserem  Papiergehalt. 

4)  Eine  zu   schwache   QbislProc.)  Jodirung  sowohl 
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als  eine  zu  starke  (bis  5  Proc.)  liefert  leicht  Bilder,  welche 
nicht  so  harmonisch  ausgebildet,  und  in  welchen  die  Lichter 
sowohl  als  die  Schatten  nicht  so  klar  und  detaillirt  ge- 
zeichnet sind,  wie  bei  mittlerem  Gehalt  an  Jodirung  l|bis 

2  Proc). 

5)  Die  vorzüglichsten  Bilder  bei  einer  Exposition  von 
10  bis  12  Sekunden  im  Januar  lieferten  die  CoUodien  15; 
16;  17;  die  gesilberte  Schicht  ist  bei  denselben  nur  schwach 
durchscheinend.  Diesen  schlössen  sich  an  No.  10  und  11 
mit  20  Sekunden  Exposition. 

6)  Die  CoUodien  19  bis  24  mit  3  Proc.  Jod  und 
Brom  entsprechend  circa  4  Proc.  Salzen,  lieferten  ver- 
schwommene Bilder  und  bei  No.  19  wurden  beim  Waschen 
unter  starkem  Wasserstrahl  einige  Stellen  fortgespült. 
Von  No.  25  ab  zeigten  sich  die  CoUodien  untauglich;  fol- 
gende herausgegriffene  Nummern,  25,  35  und  40,  zeigten 
zwar  eine  nach  dem  Silbern  gleichmäfsige  Schicht,  welche 
jedoch  unempfindlich  war  und  beim  Entwickeln  nur  ein 
schwaohes  Bild  lieferte.  Beim  Fixiren  verschwand  das 
letztere  entweder  völlig  oder  es  blieben  nur  schwache 
Conturen  desselben  stehen;  das  unter  dem  BUde  liegende 
Jod-  und  Bromsilber  schwemmte  beim  Lösen  den  ge- 
sammten  Silberniederschlag  mit  fort.  Gelbstreifige  Platten 
habe  ich  niemals  erhalten. 

Als  praktisches  Resultat  würde  sich  wohl  nicht  nur 
fttr  das  oben  verwendete,  sondern  auch  ffir  andere  CoUo- 
dien folgendes  ergeben:  Man  setzt  das  ßohcoUodium  so 
dick  wie  mögUch  an  und  jodirt  dasselbe  so  stark,  dafs 
sich  in  dem  fertigen  Jod-CoUodium  1^  bis  1|  Proc.  Jod 
und  Brom,  resp.  2  bis  21  Proc.  Salze  befinden. 
Berlin,  25.  Januar  1872. 
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XII.     J^ToHx  über  das  Jlusathmen  in  Kalkwasser; 
laon  Dr.  G.  Krebs  in  Wiesbaden. 


'j 


V  V  enn  man  durch  ein  Glasrohrchen  in  Kalkwasser 
athmet,  so  ist  man  erstaunt  darüber,  dafs  es  einigermafsen 
lang  dauert,  bis  man  einen  starken  weifsen  Niederschlag 
erhält;  man  sollte  doch  glauben,  wir  producirten  mehr 
Kohlensäure,  als  der  Versuch  erkennen  läfst. 

Indessen  ist  an  dem  schwierigen  Erscheinen  eines  starken 
Niederschlages  nur  der  Umstand  Schuld,  dafs  der  Versuch 
nicht  rationell  angestellt  zu  werden  pflegt. 

Wenn  man  nämlich  bei  Anstellung  des  Versuchs  die 
Nase  nicht  zuhält,  so  geht  die  aus  den  Lungen  kommende 
Kohlensäure  grofstentheils  durch  die  Nase  fort  und  kommt 
gar  nicht  in  das  Kalkwasser;  athmet  man  alsdann  wieder 
durch  die  Nase  ein,  so  geht  beim  darauf  folgenden  Aus- 
athmen  nicht  alle  Luft  in  die  Lunge,  sondern  grofsten- 
theils direct  in  den  Mund  und  in  das  Kalkwasser. 

Holt  man  aber  tief  Athem,  hält  die  Na$e  zUy  und 
bläst  dann  in  das  Kalkwasser,  so  erhält  man  schon  bei 
einmaligem  vollständigem  Ausathmen  einen  starken  weifsen 
Niederschlag. 

Diese  Notiz  erscheint  zwar  kleinlich,  ist  aber  doch 
in  sofern  nicht  ganz  ohne  Werth,  als  man  bei  verkehrter 
Anstellung  des  Versuchs  einen  ganz  falschen  Begri£P  von  ^ 

der  Menge  der  Kohlensäure  erhält,  welche  beim  Athmen  J 

producirt  wird. 


•^ 


Kt\ 


^ 
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XIII.     m/iniwort  an  Hrn.  Clan 
von  Prof.  S.  G.  Tait  in  Edin 


t^- .  VVhen  Prof.   Clauaius    succeeds    in   m 

if,„,'  countrymen    regard    him   as  the  diacoverer 

^■■'.  pation  of  Energy  (see,  for  instance,  Helmh 

if-'  Wissenachaftliche  Vorträge,  Heft  2,  S.  117) 

p  enough  to   complain  that  foreigners  do  not 

h'j  credit. 

^  AB    regards  the  questioo   to   wbom  is 

^'  of  first  correctly  adapting  Carnot's  magni 

^-  niethods  to  the  true  theory   of  heat,  it  is 

g»  to    Gompare   the   Axiom    of  Prof.   ClauBii 

'fi': ,  (the  only  one  which  has  a  chance  of  priorii 

ft;  son)    with   the   behaviour    of   a  thermoele' 

|f.!J'  which  the  hot  junction  is  at  a  temperatu 

^,-  the  neutral  point,  and  where  therefore  heat 

^,  ptus   from  a  colder  to   a  hotter   body.     A 

!^  batterie   worhed  with  ice  and  boiling  wate 

%l  raising  to  incandescence  a  fine  wire,  givi 

^  cellent  instance  of  the  fallacy  of  the  so-cal 

Sl  Prof.  Claus  ins  hae  rendered  many  sen 

^  eBpecially  in  the  kinetic  theory  of  Gases;  b 

t':.  and   seems   still   to  take   credit  in   doing, 

K:  mischief  by  bis  introduction  of  what  he  ci 

äi.  beü^   and  ^Diigregation*'.     In   oar  preses 

>':  the  nature  of  matter,   such  ideae  can  do  o 

y>  no  one  will  dispute  his  ftiU  claim  to  origin 

t-  tkem. 
»,- 

I)  Um  jedem   MitgTsntändnils   vonnbengen,   gebe  ü 

Oiigw*l>  obgleich  mir  der  Hr.  Tert  anch  eine  I 

nndt  hU. 


1872.  ANNALEN  Jr4. 

DER  PHYSIK  UND  CHEMIE. 

BAND  CXLV. 


I.     Untersuchung   über   elektrische  Disjunctions- 

ströme;  von  Ji.  F.  Sun  de  II. 

(SchlnTs  von  S.  442.) 


V  olgende  Versuche  wurden  angestellt,  um  die  Richtig- 
keit der  in  §  1  ausgesprochenen  Ansicht  zu  bekräftigen^ 
dafs  der  Extrastrom  A  von  der  Rolle  Ä  (Fig.  1,  Taf.  V) 
eine  erhöhte  Zerreibung  bei  pq  zn  Stande  bringt. 

Auf  Hrn.  Edlund's  Vorschlag  wurde  die  Rolle  bei 
R  statt  des  Drahtes  en  eingeschaltet  und  ein  gerader 
Draht  als  Brücke  zwischen  d  und  e  gesetzt.  Es  ist  klar, 
dafs,  falls  der  (§.  1,  Reihe  3)  beobachtete  Zuwachs  im 
Ausschlage  nicht  durch  die  erhöhte  Zerreibung,  sondern 
durch  die  magnetische  Wirkung  der  Inductionsströme  aus 
der  Rolle  bei  R  hervorgebracht  wurde,  dieses  auch,  wenn 
die  Rolle  bei  R  ist,  eintreten  mufs,  weil  in  diesem  Falle 
By  zufolge  der  doppelten  Leitung  durch  den  Funken  bei 
pq  und  den  Zweig  mGn^  intensiver  als  A  wird.  Inzwi- 
schen wird  der  Ausschlag  immer  bedeutend  vermindert^ 
wenn  die  Rolle  bei  R  eingesetzt  wird.  Bei  der  Anord- 
nung in  der  Versuchsreihe  3,  §.  1  ging  nämlich  der  Aus- 
schlag dadurch  bei  einem  Versuche  von  (im  Mittel)  11,4 
bis  7,1  Scalentheilen,  bei  einem  anderen  von  27,4  bis  16,7 
Scalentheilen  herab.  Da  die  Rolle  bei  R  und  R  also 
Veränderungen  entgegengesetzter  Natur  in  der  Gröfse  des 
Ausschlages  hervorbrachte,  konnten  diese  Veränderungen 
nicht  ihren  Hauptgrund  in  der  Wirkung  der  Extraströme 
Poggendorffs  Annal.  Bd.  CXLV.  32 
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auf  die  Nadel  haben,  sondern  es  muTste  eine  Modification 
in  der  Zerreibung  der  Polfläohen  die  Ursache  hievon  seyn. 
Wie  die  Veränderung  des  Ausschlages  durch  £^nsetzung 
der  Rolle  bei  R  erklärt  werden  mufs,  ist  schon  oben  (am 
Ende  des  §.1)  angeführt.  Wenn  die  Rolle  sich  bei  R 
befindet,  mufs  bemerkt  werden,  dafs  die  Entladung  zwi- 
schen p  und  q  mit  verminderter  Elektricitätsmenge  anfangt, 
weil  der  zuerst  auftreteade  Extrastrom  A  jetzt  in  nqpm 
dem  Entladungsstrom  entgegenarbeitet ;  dieä  hat  eine  ver- 
minderte Zerreibung,  sowie  eine  Abnahme  im  Ausschlage 
des  Disjunctionsstromes  zur  Folge. 

Da  also  die  Zerreibung  durch  auftretende  Inductions- 
ströme  verändert  wird,  könnte  man  vermuthen,  dafs,  auch 
wenn  die  Brücke  dRe  fort  ist,  der  Betrag  der  Abnahme 
im  Ausschlage  des  I>isjuAotionsAtromes  (^om  Funken  bei 
pq)  darauf  beruhe,  ob  die  Rolle  zwischen  n  und  q  oder 
zwiscbeu  n  und  s  eingesetzt  wQrde.  Um  zu  erforschen,  in 
wie  fern  diefs  dey  FaU  sey,  wurden  folgende  Yer8a<^ 
angestellt. 

Die  Brücke  dRe  (Fig-  1^  Taf.  Y)  wurde  fortgenom- 
men;  a  und  m^  sowie  m  und  p  wurden  mit  kurzen  und 
dicken  Kupferdrabten  verbunden;  n  wurde  mit  q  und  s 
durch  zwei  915  Cm.  lange  Kabeldrähte  vereinigt.  Die 
Leitung  zwischen  m  und  s  entsprach  915  Cm.  Kabeldraht. 
Kein  Rheostat  befand  sich  in  der  Leitung.  Statt  qn  oder 
US  konnte  eiiii  in  20  Windungen  aufgerollter  915  Cm. 
langer  Kabeldraht  eingesetzt  werden.  Schlagweite  12  Mm.; 
Funken  3  Mm.,  6  in  der  Secunde;  kleine  Zinnkugeln. 

1.  2.  3.  4.  5. 

Ohne        RoUe        Rolle        Bolle        Ohn« 
Rolle        in  nq        in  ns        inn^         Rolle 

Ausschlag  (Mittel)    46,1       11,7       21,3       11,1       50,6 

Mittel  von  1  und  5  :;=:48,3,  von  2  und  4*^^11,4  80 
lentheilen. 

Das  Einsetzen  der  Rolle  statt  nq  verursachte  alb 
eine  Vern^inderung  im  Ausschlage  von  36,.9  (csm48)ä^ 
11,4)  Scalentbeilen,   wogegen  bei  Rolle  statt  n«  die  He 
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absetzung  nur  27  (=48,3 — 21,8)  Scalenth.  betrug.  Zu 
diesem  Untersx5hied  in  der  Herabsetzung  in  beiden  Fällen 
kann  eine  Verschiedenheit  im  Verlauf  der  Induction  nicht 
die  einzige  Ursache  seyn.  In  beiden  Eällen  werden  zwei 
Extraströme  A  und  B  hervorgebracht.  Wenn  die  Rolle 
in  n«  ist,  durchgeht  A  in  gröfster  Proportion  den  Fun- 
ken pq;  von  den  Extraströmen  einer  Rolle  in  nq  ist  -aber 
ß  der  stärkere.  Weil  sich  kein  Grund  zu  der  Annahme 
findet,  dafs  dieser  intensiver*)  als  der  Strom  A  (von  der 
Rolle  in  ns)  wäre,  mufste  die  Herabsetzung  nun  höch- 
stens gleich  mit  der  bei  Rolle  in  n«  werden.  Die  Ver- 
suche zeigen  dagegen,  dafs  diä  Herabsetzung  gröfser  wird; 
also  kann  sie  ihren  Ghrund  nicht  ausschliefslich  in  der 
Wirkung  der  Inductionsströme  auf  die  Magnetnadel  haben. 
Dagegen  wird  das  Phänomen  ohne  Schwierigkeit  als  eine 
Folge  der  durch  die  Extraströme  veränderten  Zerreibung 
der  Polflächen  erklärt.  Wenn  nämlich  die  Rolle  in  n« 
ist,  hat  der  Strom  A  in  pq  gleiche  Richtung  mit  dem  Ent- 
ladungsstrom. Die  dadurch  erhöhte  Zerreibung  hebt  theil- 
weise  die  Herabsetzung  auf,  den  derselbe  Strom  A  ver- 
ursachen sollte.  Wenn  dagegen  die  Rolle  statt  nq  ein- 
gesetzt ist,  wird  durch  das  gleichzeitige  Auftreten  der 
Ströme  U  und  A  die  Zerreibung  vermindert.  In  diesem 
Falle  wird  also  der  Ausschlag  aus  zwei  Gründen  herab- 
gesetzt; 1)  weil  einer  der  Inductionströme  (nämlich  B) 
den  Funken  bei  pq  mit  Leichtigkeit  durchgeht;  2)  weil 
die  elektromotorische  Kraft  der  Disjunction  in  Folge  der 
Induction  geringer  wird.  Die  Herabsetzung  mufs  also 
(wie  auch  die  angestellten  Versuche  zeigen)  bei  Rolle  in 
nq  gröfser  als  bei  Rolle  in  ns  werden. 

Hr.  Prof.   Edlund  hat  vor  Kurzem*)  durch  Versuche 
die  Ventilnatur    des  Funkens  bestätigt.     Eine  fernere  Be- 

1)  Falls  die  Induction  in  ng  nnd  ns  von  verschiedener  Stärke  ist,  ist 
sie  wahrscheinlich  auf  der  letzteren  Stelle  kräftiger^  weil  ein  gröfse- 
rer  Theil  der  Entladung  durch  den  Zweig  mrGsn  geht. 

2)  Oef.  af  K,   Vet.-AJcad.   Förh.  1869,   S.  705;    Po  gg.  Ann.  Bd.  139, 
S.  369. 
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st3tigung  liegt  auch  io  den  soeben  hier  aogeftlhrten  Thair 
Sachen.  Durch  das  Einsetzen  der  Rolle  statt  ns  wurde 
nämlich  der  Aussclilag,  ungeachtet  der  erhöhten  Zerrei- 
bung,  um  27  Scalenth.  oder  um  mehr  als  die  Hälfte  sei- 
ner ursprünglichen  Gröfse  herabgesetzt.  Der  durch  die 
Ventilnatur  des  Funkens  verursachte  Unterschied  zwischen 
den  Intensitäten  der  beiden  Extraströme  übersteigt  somit 
27  Scalentheile. 

§.5. 

Folgende  Versuche  verdienen  genannt  zu  werden,  weil 
sie  einen  neuen  Beweis  ßlr '  das  Daseyn   der  elel 
rischen  Kraft  der  Disjunction  ausmachen. 

Lälst  man  den  Eutladungsstrom  von  einer 
Kugel  d  (Fig.  2  Taf.  V)  nach  zwei  anderen  Kugel 
überschlagen,  welche  vermittelst  der  Drähte  e. 
und  Ac  in  Verbindung  mit  der  Kngel  c  stehen 
zwei  Disjunctionsströme  D  und  D'  entstehen,  w 
Leitung  kedfk  in  en^egengesetzten  Kichtnogei 
laufen.  Indem  man  die  Länge  der  beiden  Funk 
rig  abpalst,  mufs  man  ihre  Disjunctionsströme  gle 
macheu  können,  so  daTs  sie  einander  aufbebet 
gelang  auch  bei  den  Versuchen  ziemlich  voUstäu 

Versuch  1.  Die  Kugel  d  war  von  Messing, 
geln  e  und  f  von  Eisen.  Das  Galvanometer  w 
eingesetzt  und  hatte  wie  gewöhnlich  Brücke  rs 
leitungsdraht  st  zur  Erde.  Auch  in  cÄ  wurde  b 
Rolle  eingeschaltet,  mit  der  Galvanometerrolle  toI 
gleich  und  mit  einer  Brücke  von  derselben  Bescl 
wie  die  des  Galvanometers  versehen.  Man  koi 
dadurch,  dafs  man  die  beiden  Rollen  den  Platz 
ander  tauschen  liefs,  die  Stromstärke  in  ek  ei 
Wenn  der  Funken  fd  9  Mm.  und  de  8  Mm.  1 
verschwand  der  Ausschlag  in  fGk  fast  gänzlich 
dann  die  Rollen  G  und  R  ihre  Plätze  vertauscht 
dafs  die  Kugeln  e,  d  und  f  bewegt  wurden,  erl 
einen  kleinen  (1,7  Scalenth.)  Ausschlag  im  Sinne 
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gleicher  Richtung  mit  dem  Entladungsstrome  gehenden 
Stromes,  Dieser  Ausschlag  ist  leicht  zu  erklären.  Wie 
oben  erwähnt,  wurden  die  Funkenlängen  so  abgespafst, 
dafs  der  Ausschlag  verschwand,  wenn  das  Galvanometer 
in  fk  war.  Der  Funke  df  mufste  dann  ein  wenig  länger 
als  de  genommen  werden,  so  dals  der  Strom  D'  nicht 
nur  D,  sondern  auch  den  Theil  von  ü  aufhob,  welcher 
dfk  durchgeht.  In  ek  mufste  man  also  Ausschlag  för  den 
unterschied  zwischen  D'  und  D,  vermehrt  mit  dem  Theil 
von  f/,  welcher  diesen  Weg  geht,  erhalten. 

Versuch  2.  Weil  die  Stärke  eines  Disjunctionsstromes 
auf  der  Funkenlänge  beruht  und  mit  derselben  wächst,  ist 
es  jzu  erwarten,  dafs  man,  indem  man  den  einen  Funken 
im  Yerhältnifs  zu  dem  anderen  grofs  macht,  nach  Gefallen 
entweder  D  oder  If  zum  herrschenden  Strom  werden  las- 
sen kann,  so  dais  der  Ausschlag  im  Galvanometer  (einge- 
setzt z.  B.  in  fk^  bald  nach  der  einen  Seite,  bald  nach 
der  anderen  geschieht.  Dies  gelang  auch  auf  folgende 
Weise.  Wenn  ein  feiner  Neusilberdraht  als  Rheostat  z.  B. 
in  ek  eingesetzt  wurde,  konnte  man  den  Funken  df  gro- 
fser  als  de  machen,  so  dafs  der  Strom  IX  die  Oberhand 
bekam.  Wurde  aber  der  Rheostat  in  fk  angebracht,  konnte 
der  Funken  de  verlängert  werden,  so  dais  D  die  Richtung 
des  Ausschlages  bestimmte.  Auf  diese  Weise  wurde  fol- 
gender Versuch  angestellt.  Das  Galvanometer  befand  sich 
in  fk  bei  G.  Die  Funken  hatten  zusammen  eine  Länge 
von  8  Mm. ;  der  kleinere  Funke  war  ungefähr  3,5  Mm.,  der 
gröfsere  4,5  Mm.  lang.    Schlagweite  ungefähr  6  Mm. 

1.  2.  3. 

df>  de  de  >  df  df^  de 

Ausschlag:        H- 17,2        —10,4        -h  18,4. 

Die  Zeichen  -(-  und  —  geben  Ausschläge  nach  ent- 
gegengesetzten Seiten  der  Scale  an.  Der  Maschinenstrom 
allein  gab  einen  negativen  Ausschlag.  Also  war  in  1  und  3 
der  Strom  Zy,  in  2  aber  D  der  herrschende,  welches  durch 
einen  Blick  auf  die  Figur  2,  Taf.  V  klar  wird,  wo  die 
Richtungen    aller  Ströme    durch   Pfeile   angegeben   sind. 


l^^W; 
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''  WenD  die  beiden  Disjunctionsgtröme  nicht  da  wären,  würde 

der  Wechsel   in  der  Richtung   des  Ausschlages  unerklär- 
hch  seyn. 

Versuch.  3.  Wenn  der  Draht  kc  mit  a  und  dha  mit  e 
vereinigt  wurde,  konnten  die  Funken  ungleich  lang  ge- 
macht werden,  auch  wenn  der  üheostat  entfernt  wurde. 
Der  Ausschlag  zeigte  sich  dann  so  empfindlich  für  Dififeren- 
zen  zwischen  den  beiden  Fuukenlängen,  dafs  es  mir  nicht 
glückte,  ihn  gänzlich  verschwinden  zu  lassen.  Der  Wech- 
sel der  Ablenkungsrichtung  gelang  aber  bei  dieser  Anord- 
nung vortrefflich.  Die  Kugel  d  war  von  Zinn,  e  und  f 
von  Eisen;  Funkenlänge  wie  oben  Versuch  2.  Schlag- 
weite 8  Mm. 


r 
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df>  de  de  >  d/  df>  de 

Ausschlag:         —24         H- 19,9         —35,7. 

In  Folge  davon,  dals  die  Drähte  kc  und  dha  auf 
oben  angefahrte  Weise  die  Plätze  mit  einander  vertauscht 
hatten,  gingen  in  diesen  Versuchen  alle  Ströme  durch  das 
Galvanometer  in  einer  der  vorigen  entgegengesetzten  Rich- 
tung, so  dafs  der  Entlad ungs ström  nun  einen  positiven 
Ausschlag  gab.  Folglich  wurde  der  Ausschlag  in  1  und  3 
durch  den  Strom  D' ,  der  in  2  durch  D  bestimmt. 

Die  Versuche  2  und  3  sind  wichtig,  weil  sie  unwider- 
spreChlich  beweisen,  dafs  die  elektromotorische  Kraft  der 
Disjunction  mit  der  Funkenlänge  wächst.  Der  Widerstand 
in  der  Leitung  dfked  war  nämlich  derselbe,  es  mochte 
df  oder  de  der  längere  Funken  seyn,  da  ihre  zusamnaen- 
gelegte  Länge  constant  gehalten  wurde.  Der  einzige  Grund 
daför,  dafs  der  Disjunctionsstrom  des  längeren  Funkens 
die  Richtung  der  Ablenkung  beatJnunt,  mufs  folglich  die 
gröfsere  elektromotorische  Kraft  dieses  Funkens  seyn. 


Um  eine  erweiterte  Kenntnifs  der  Eigenschf^n  dt 
DisjuQCtionsstromes  des  elektrischen  Funkens  zu  erhalten 
ist  es  nothwendig   zu   erforschen,   wie  dieser  Strom   vor 
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der  entladenen  Elektricitätsmenge  und  deren  Spannung 
abhängig  ist.  Um  die  Menge  variiren  zu  können^  ohne 
dafs  die  Spannung  verändert  wird  und  umgekehrt  diese, 
während  jene  constant  bleibt,  muTs  man  eine  elektrische 
Batterie  mit  veränderlicher  Fläche  anwenden.  Die  in  vor- 
hergehenden Versuchen  benutzte  Methode  mit  discontinuir- 
liehen  Strömen,  hervorgebracht  durch  Entladungen  eines 
Ladungsapparates  mit  conetanter  Fläche  (die  Flaschen  der 
Elektromaschine)  wurde  deshalb  aufgegeben.  In  den  fol- 
genden Versuchen  wurde  der  Disjunctionsstrom  durch 
eine  einzige  Entladung  aus  einer  grofsen  Ladungsflasche 
oder  einer  Batterie  von  mehreren  Flaschen  hervorgerufen; 
der  nach  der  Entladung  beobachtete  Ausschlag  ist  (wie 
bei  anderen  schnell  verlaufenden  Strömen)  dem  Product 
der  Mittelintensität  des  Stromes  in  seine  Dauer  propor- 
tional. 

Die  Anordnung  der  Vey^uche  wird  durch  Fig.  5,  Taf.  V 
erläutert.  E  ist  die  elektrische  Batterie.  Wenn  es  nicht 
besonders  bemerkt  ist,  wurden  Ladungsflaschen  angewandt, 
deren  äufsere  Belegung  ungefähr  1200  Quadratctm.  aus- 
machte. Ihre  Höhe  war  45,  ihr  Durchmesser  9  Ctm.  und 
die  Dicke  des  Glases  1  Mm.  Von  der  isolirten  äufseren 
Belegung  der  Batterie  fährt  der  Draht  06  zu  dem  nega- 
tiven Einsauger,  und  der  Draht  ek  zw  der  einen  (isolirten 
Kugel  k  eines  Entladungsapparates,  ähnlich  dem  von  Riefs ') 
beschriebenen.  Die  zweite  Kugel  l  dieses  Apparates  war 
auf  einer  Metallstange  befestigt,  welche  vermittelst  eines 
hölzernen  Klotzes  so  gestellt  werden  konnte,  dafs  die  Ku- 
gel I  auf  einem  bestimmten  Abstände  über  k  stand.  Die 
Kugeln  k  und  l  hatten  15  Mm.  im  Diameter.  Die  Drähte 
eby  ek.  In,  nq^  mp  und  md  sind  kurz  und  dick,  und  haben 
folglich  geringen  Widerstand.  Die  Leitung  mrGsn  ent^ 
spricht  der  gleichbezeichneten  in  den  Figuren  1  und  3. 
Der  Metalldrabt  st  ist  an  den  Wasserleitungsröhren  be- 
festigt. Die  von  der  inneren  Belegung  der  Batterie  wäh- 
rend des  Ladens  vertriebene  negative  Elektricität  geht  also 

1 )  Die  Lehre  rott  der  Beibüngielektricit&t)  Bd.  I,  S.  362. 
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durch   die  Leitung  dmrGst  in   die  Erde*)'     Der  Wider- 
stand im  Zweige  mrGsn  war  ungefähr  1000  Ctm.    In  eine 
Entfernung    von  7  Mm.  von   der  Kugel  a  (Durchmesser 
derselben   33  Mm.)  des  positiven   Einsaugers  wurde  eine 
Messingkugel  c  (Durchmesser   21  Mm.)  gestellt,  von   der 
ein  Metalldraht  zu   dem  Streifen  von  Messingblech,   wel- 
cher die   äuTseren  Belegungen  der  Maschinenflaschen  mit 
einander  verband,  fiihrte;  von  derselben  Kugel  c  ging  der 
Draht  cw  nach  den  Gasleitungsröhren.     Als  die  Maschine 
in  Gang  gesetzt  wurde,  verbreitete  sich  die  negative  Elek- 
tricität  auf  der  äufseren  Belegung  der  Batterie;   die  posi- 
tive sammelte  sich  in  der  zum  positiven  Einsauger  gehören- 
den Ladungsflasche,  bis  ein  Funke  zur  Kugel  c  übersprang, 
wobei  sich  die  Flasche  entlud,   um  von  neuem  geladen  zu 
werden.     Die  Gröfse   der  Batterieladung  wird   durch   die 
Anzahl  solcher  Funken  angegeben,  welche  beobachtet  wur- 
den, bis  die  Batterie  entladen  wuyde.    Die  Entladung  konnte 
auf  zweierlei  Weise  geschehen.     Wenn  man,  nachdem  die 
Batterie    mit    einer  gewissen   Menge  Elektricität  geladen 
worden,    den    hölzernen   Klotz   schnell  fortstiefs,   fiel   die 
Kugel   /  auf  k  hinunter,   wobei   sich  die  Batterie  entlud. 
Die   zweite  Art  der  Entladung   bestand  darin,    dafs    die 
Kugel  /  in  einem  bestimmten  Abstände  (der  Schlagtoeiie) 
über  k  gestellt  wurde.     Die  Maschine   wurde  nachher  im 
Gange  erhalten,  bis  sich   die  Batterie  von   selbst  entlud, 
als  die  Elektricität  auf  der  Kugel  k  die  nöthige  Spannung 
erhalten  hatte.    Diese  Entladungsart  wurde  immer,  wenn  es 
nicht  besonders  bemerkt  wird,  angewandt,  weil  sie  gleich- 
mäfsigere  Ausschläge  als  die  erst  beschriebene  Art  gab. 

Um  die  Abhängigkeit  der  Disjunction  von  der  entla- 
denen Elektricitätsmenge  q  zit  ermitteln,  wurde  eine  Batterie 
von  1  bis  6  Flaschen  zu  einer  bestimmten  Schlagweite  g'^- 

1)  Ein  Theil  dieser  Elektricität  ging   durch  das  Galvanometer  und  i     - 
setzte  die  Nadel  in  kleine  Oscillationen,  deren  Amplitude  jedoch  i 
mer  einen  Sealentheil  überschritt.     Wenn  die  Ausschläge,  welche 
messen  werden   sollten,   sehr  klein  waren,    wurde  diese  Fehlerqa     > 
dadurch  vermieden,  dafs  der  Draht  st  bei  r  befestigt  wurde. 
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laden.    Zu  Polen  för  den  DisjnncttoDsfunken  i 
kugeln  von  17  Mm.  ira  Diameter  angi 
hier  die  Mittel  n  der  erhaltenen  Aussc 
wahrscheinlichen  Fehlem  sf. 

Reihe  1.     Schlt^weite  11  Mm.,  Fi 

Anzikhl  der  Flsechen               s  1  ! 

Elektricitätsmenge  (Mittel)      g  39  6< 

Ausschlag  (Mittel)                   u  41,1  4' 

,/  ±0,53  ±( 

Reihe  2.     Schlagweite  11  Mm.,  Fi 


8') 

1') 

1 

2 

3 

16,2 

23,0 

29,5 

53,3 

82,7 

21,8 

18,6 

27,9 

29,8 

32,2 

=M),89  ±0.74 

.1=0,80  =H),b3  ±0,e 

s/  ±1,69 

Wie  mau  erwarten  konnte,  gaben 
Strom  an,  welcher  im  Funken  in  entf 
tung  gegen  die  Entladung  ging.  A 
Reiben  kann  man  .die  Schlufsfolge  zi 
schlag  des  Disjunctionsstromes  freilici 
entladenen  Elekfriälät  wächst,  aber  in 
Verhällnifs,  so  dafs  derselbe  sich  t 
welche  er  nicht  zu  überschreiten  scheir, 
Man  findet  hier  also  den  Disjunct 
verschieden  von  dem  Entlad ungsstrome 
veruraaeht  Ausschläge,  welche  der  Ü 
Elektricität  proportional  sind.  Wenn  i 
lind  q  so  weit  von  einander  entfern' 
Funke  zwischen  ihnen  bei  der  £ntla< 
hielt  man  folgende  Ausschläge. 

1)  Bier  wurde  eine  kleinere  X-adangsflaache  m 
von  374  Qaadrat-Cm.  benatzt. 

2)  Die  änfsere  Belegang  jeder  Floscbe  274  Qi 

3)  Die  äaCiere  Belegung  506  Quadrat-  Cm. 


506 

Reihe  3.     Schlagweite  11  Mm.  ^). 

«12              3              4  5              6 

q      25            45,4         63,2         84  104  123,5 

tt    ^    1,98          3,42          4,62          6,26  7,96          9,00 

8f   =M),065    =±=0,142    =±=0,125    =M),059  =4=0,069  =M),107. 


Dividirt  man  jedes  u  mit  entsprechendem  q  und  nimmt 
das  Mittel  der  Quotienten,  erhält  man  die  Zahl  0,07525. 
Wenn  nun  der  Ausschlag  der  Menge  der  entladenen  Elek- 
tricität  proportional  ist,  so  mufs  man  durch  Multiplication 
der  Zahl  0,07525  mit  dem  Quotienten  q  Zahlen  erhalten, 
welche  sich  wenig  von  den  beobachteten  Ausschlagszahlen 
ti:  unterscheiden.     Die  auf  solche  Weise  berechneten   Aus- 

schläge sind  folgende. 


Flaschenzahl  12           3  4           5           6 

Berechneter  Ausschlag  1,88      3,42      4,76  6,32      7,83      9,29 

Beobachteter  Ausschlag  1,98      3,42      4,62  6,26      7,96      9,00 

Differenz  —0,10  =M),00  -4-0,14  H-0,06  —0,13  -H),29. 

Wenn  wir  keine  Rücksicht  auf  die  kleinen  Differenzen 
nehmen,  können  wir  also  als  Resultat  dieser  Reihe  fest- 
stellen, dafs  der  Ausschlag  des  elektrischen  Entladungs- 
stromes mit  der  Menge  der  entladenen  Elektrictät  in  ge- 
radem Verhältnisse  steht,  auch  wenn  die  Entladung  durch 
einen  kurzen  metallischen  Bogen  stattfindet. 

Reihe  4.  Der  Funkenapparat  wurde  bei  u  eingeschaltet; 
zwischen  tn  und  n  wurde  als  Brücke  ein  1260  Cm.  langer 
Kabeldraht  gesetzt.  Schlagweite  11,3  Mm.,  Funkenlänge 
7  MiUimeter. 


Ö,35. 


1 )  Vor  dieser  Versachsreihe  wurden  die  Engeln  a  und  c,  sowie  k  und 
von  Neuem  in  gehörigen  Abst&nden   eingestellt,  wobM  ein  geringe 
Unterschied  der  entsprechenden  Abstände  in  den  Reihen   1   und 
entstanden  sejn  mufs,  welcher  die   Verkleinerung   der   sum  Laden 
erforderlichen  Elektricitätsmenge  erklärt. 

2)  In  dieser  Reihe  waren  die  Kugeln  k  nnd  /  des  Entladungsapparatc 
mit  zwei  gröfseren  (Diam.  17  Mm.)  rettauscht 


s              1 

2 

3 

4 

q')     36 

60 

86,5 

111 

u       16,6  =1=  0,43 

19,3  =t^  0,92 

18,9  =t  0,41 

21,7 

IT 


■f\1- 
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Hier  schlug  die  Nadel  in  einer  der  vorigen  entgegen- 
gesetzten Richtung  aus;  was  die  Gröfse  des  Ausschlages 
betrifft,  so  wird,  wie  man  sieht,  durch  diese  Reihe  das  aus 
den  Reihen  1  und  2  hervorgegangene  Gesetz  bestätigt. 

Man  könnte  möglicherweise  vermuthen,  dafs  d$is  Vor- 
handenseyn  eines  Disjunctionsfiinkens  auf  irgend  eine  eigen- 
thümliche  Weise  den  Entladungsstrom  veränderte,  so  dafs 
dessen  Einflufs  auf  die  Nadel  des  Galvanometers  vergrö- 
fsert  und  von  der  Quantität  der  Entladung  beinahe  unab- 
hängig würde.  Wäre  dies  der  Fall,  müfste  man,  wenn  das 
Galvanometer  zwischen  /  und  n  eingesetzt  wird,  mit  Fun- 
ken bei  pq  ähnliche  Ausschläge  wie  in  den  Reihen  1,  2 
und  4  erhalten.  Diese  Vermuthung  bestätigte  sich  jedoch 
nicht;  die  Ausschläge  wurden  bei  dieser  Anordnung  der 
Menge  proportional  und  von  derselben  Gröfse^  wie  in  der 
Reihe  3,  befunden, 

§.  7. 

Um  zu  erforschen,  ob  die  Tension  irgend  einen  Ein- 
flufs auf  den  Ausschlag  des  Disjunctionsstromes  habe,  wur- 
den folgende  Versuche  angestellt. 

Die  entladene  Elektricitätsmenge  war  bei  allen  zu  der- 
selben Reihe  gehörenden  Ausschlägen  constant.  Die  Ten- 
sion wurde  dadurch  vermindert,  dafs  man  die  Flaschen- 
zahl der  Batterie  vergröfserte ;  zugleich  wurden  die  Ku- 
geln k  und  l  einander  genähert,  so  dafs  (in  deu  Reihen 
2,  3  und  4)  die  Entladung  von  selbst  eintrat,  wenn  die- 
selbe constante  Elektricitätsmenge  in  die  Batterie  ein- 
geführt war.  Nur  in  der  Reihe  1  geschah  die  Entla- 
dung dadurch,  dafs  man  die  Kugel  l  auf  k  hinunter  fallen 
liefs.  Die  Mittel  der  erhaltenen  Ausschläge^)  sind  nebst 
den  wahrscheinlichen  Fehlern  in  folgender  Tabelle  ange- 
föhrt.  Die  Verticalcolumnen  entsprechen  an  verschiedenen 
Tagen  angestellten  Versuchsreihen.  Die  Elektricitätsmen- 
gen   q   weisen   auf  die  Vertical-,   die  Flaschenzahl  s  auf 

1)  Es  wurde  immer  eine  desto   gröfsere  Anzahl  solcher  genommen,  je 
mehr  sie  hinsichtlicb  ihitr  Oröfse  ranirten. 


'*a 


/1 


;  y 


Vr, 


« 


i^ 


■'i 
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die  Horizontalcolumnen    hin.     Funken 
Zinn  kugeln.     Funkenlänge  2  Mm. 

Versuchsreihe  1  2 

Eleklriciätameng«           9  =  2S             q^3&  q 

Flaschooiahl  «  =  1     3,8  =fc  0,53  8,0  =1=  0,62  3,' 

2  18,0=^2,0  8,4  ±0,55  4,( 

3  32,e±=2,29  10,5  ±0,92  5,< 

4  —  19,0  sl.  1,66    6, 

Diese  Reihen  fähren  zu  folgenden  I 
lange  die  Tension  bedeufend  ist,  hat 
derselben  wenig  EinfliiTs  auf  den  Auesc 
tionsatromes.  Die  Tension  —  roufs  nJ 
wenigstens  20  abnehmen,  ohne  dafs  dii 
Ausschlage  den  wahrscheinlichen  Fehler 
Tension  darf  bei  einem  bestimmten  Äbst 
Kugeln  p  und  q  nicht  unter  einem  Mii 
sofern  ein  Funken  daselbst  gebildet  wer 
hier  angefahrten  Versuchen  entsprach  dii 
der  Schlagweite  10  Mm.  (ungefähr)  be 
länge.  Wenn  die  Tension  sich  diesem 
wird  der  Ausschlag  des  Disjunctionsstr 
höht,   öfters  (in  den  Reihen  1,  2  und  4 

Dafs  die  Tension  ohne  Ginflufs  auf 

den  Entladuagsstrom  hervorgebrachten  A 

durch  folgende  Reihe  bewiesen,  in  weit 

und  q  so  weit  von  einander  entfernt  wa 

Funken  zwischen  ihnen  bei  der  Eatladu 

»1  3  3 

?  35  40  40 

-^35  20  13,3 

«  2,5  3  3.03 

,/       spO  ±0  ±0,023 

Der  Ausschlag  fbr  9  =  40  wird  im  ] 

för  9  =  35   mOfste  man  also  «'-'^■3 

statt    u  an  2,5    erbalten.     Der    geringe 
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von  dem  Elektricitätsverlust  her,  welcher  bei  hoher  Ten- 
sioü  durch  die  Zerstreuung  in  die  Luft  entsteht. 

§.  8. 

Folgende  Versuche  wurden  angestellt,,  um  die  Abhängig- 
keit des  Ausschlages  von  der  Funkenlänge  zu  erforschen. 
Die  Anordnung  zeigt  die  Fig.  5,  Taf.  V.  Batterie  1  grofse 
Flasche;  Schlagweite  11  Mm. 

Reihe  1.     Zinnkugeln. 

Funkenläoge  (MiUixn.)  2  3  4  5  6  7  8 

Aasschlag  2,5        3,5        9  9        17        37        +58 

1,5  3,5  7  10  17  36  —  4 
1,5  4,5  5  11  19  49  H-  4 
2,0        2,5        6        11        22        36        H-  6 

6  39—44 

4-    4 

—  22 

—  12 
-f-60 


Mittel     1,9        3,5 

6,6 

10,2 

18,7 

39,4. 

ihe  2.     Eisenkugeln. 

Fankenlänge  (Millim.)    2 

5 

6 

7 

8 

Ausschlag                        4 

15 

31 

41 

67 

4 

15 

45 

59 

47 

6 

12 

31 

64 

46 

4 

14 

37 

44 
39 
44 
42 

7 
45 

4 
47 
47 
50 

Miuel    4,5       14         33,5       47,6. 

Diese  Reihen  zeigen,  daTs  der  Ausschlag  mit  der  Fun- 
kenlänge wächst.  Wenn  die  Zinnkugeln  angewandt  wer- 
den, weichen  die  einzelnen  Ausschläge  bei  irgend  einer 
Funkenlänge  wenig  vom  Mittel  ab,  so  lange  der  Funken  p  q 
nicht  7  Mm.  Länge  überschreitet.  Wird  der  Funken  län- 
ger, hört  der  Ausschlag  auf  constant  zu  seyn,  wie  die 
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Zahlen  bei  Funkenlänge  =  8  Mm.  zeigen.  Nicht  einmal 
die  Bewegungsrichtung  der  Nadel  liefs  sich  dann  im  Vor- 
aus bestimmen.  Die  Ausschläge  ohne  Zeichen  sowie  die 
mit  +  bezeichneten  gaben  wie  gewöhnlich  einen  Strom 
an,  der  im  Funken  in  entgegengesetzter  Richtung  gegen 
den  Entladungsstrom  ging;  wogegen  die  Nadel  bei  den 
mit  —  bezeichneten  im  Sinne  eines  diesem  Strome  gleich- 
gerichteten ausschlug.  Auch  mit  Eisenkugeln  wurden,  Tide 
die  Reihe  2  zeigt,  die  Ausschläge  bei  8  Mm.  Funkenlänge 
variabel;  doch  blieb  ihre  Richtung  die  gewöhnliche.  Die 
Ursache  dieser  Variationen  soll  unten  (§.  10)  angedeutet 
werden.  Bei  gröiserem  Abstände  zwischen  den  Polen  als 
8  Mm.  schlug  der  Funken  nicht  über. 

§.  9. 

Hr.  Prof.  Edlund  hat  in  einem  Aufsatze  ^)  seine  Ueber- 
zeugung  ausgesprochen,  dafs  auch  der  Funken,  welcher 
bei  der  Entladung  zwischen  zwei  Wassermassen  entsteht, 
elektromotorisch  ist.  Um  dies  experimentell  nachzuweisen, 
wurden  folgende  Versuche  angestellt. 

Der  positive  Pol  p  (Fig.  5,  Taf.  V.)  bestand  aus  der 
freien  Oberfläche  des  Wasser  in  einem  cylindrischen  Mes- 
singgefafse;  als  negativer  Pol  diente  eine  senkrechte  Was- 
sersäule, welche  in  einer  am  oberen  Ende  verschlossenen 
Glasröhre  vom  Luftdrucke  getragen  wurde.  Das  untere 
Ende  der  Wassersäule  stand  3  bis  5  Mm.  über  der  Was- 
serfläche im  Gefafse;  ihr  oberes  Ende  war  in  leitender 
Verbindung  mit  «.  Wenn  dem  Wasser  einige  Tropfen 
Schwefel-  oder  Salpetersäure  zugesetzt  wurden,  erhielt 
man,  wenn  eine  grofse  Flasche  (zu  11  Mm..  Schlagweite 
geladen)  entladen  wurde,  immer  einen  Funken  bei  |?g. 
Eine  gröfsere  Anzahl  Ausschläge  wurde  sowohl  mit  a' 
ohne  Funken  bei  ^q  genommen;  die  Mittel  der  erhaltene 
Ausschlagszahlen  sind  folgende. 


.?:. 


1)  Ow.  af  K,   Vet'Äkad,  Förh.  1869,  Ä.  705.     Po  gg.  Ann.  Bd.  13 
S.  368. 
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Fttuken  bei  pq      Ohne  Fanken      Fanken  bei  pq 
Aassohlag  (Mittel)    2,6  5fc  0,042        1,96  =fc  0,026        2,24  =fc  0,063 

Die  Ausschläge  mit  und  ohne  Funken  bei  pq  geschahen 
nach  derselben  Seite  der  Scale.  Ein  zweiter  Versuch,  wo- 
b«i  die  kleinen  Flaschen  der  Elektromaschine  als  La- 
dungsapparat benutzt  wurden,  gab  für  den  continuirlichen 
Strom  (6  Funken  in  der  Secunde)  folgende 

Funken  bei  pq      Ohne  BHinken      Funken  bei  pq 
Aasschlag  (Mittel)     1,68  =4=  0,07  1,0  =*=  0  1,75  =*=  0,083 

Darauf  wurde  der  Funkenapparat  in  die  Leitung  zwi- 
schen m  und  V  bei  u  eingesetzt;  die  Puncte  m  und  n  wur- 
den durch  eine  metallische  Leitung  verbunden.  Bei  der 
Entladung  einer  Batterie  von  4  grofsen  Flaschen  (Schlag- 
weite 11  Mm.)  erhielt  man  den  Ausschlag  0,83  db  0,033 
Scalenth.,  einen  Strom  von  entgegengesetzter  Richtung 
gegen  den  Entladungsstrom  anzeigend. 

Diese  Versuche  zeigen,  dafs  ein  Disjunctionsfunken 
zwischen  zwei  Wassermassen  den  Ausschlag  des  Entla- 
dungsstromes ganz  auf  dieselbe  modificirt  wie  ein  solcher 
Funken  zwischen  Metallpolen.  Daraus  folgt,  dafs  auch 
die  Entladung  zwischen  zwei  Wassermassen  von  einem 
Disjunctionsstrome  begleitet  ist. 

§.  la 

Eine  elektrische  Entladung  durch  die  Luft  zwischen 
zwei  Metallkugeln  hinterläfst  immer  auf  denselben  Spuren 
des  Funkens  *).  Um  zu  erforschen,  in  wie  fern  die  Be- 
schaffenheit dieser  Spuren  in  irgend  einem  Zusammen- 
hange mit  dem  Ausschlage  des  Disjunctionsstromes  steht, 
wurden  nachfolgende  Versuche  angestellt. 

Bei  der  gewohnlichen  Anordnung  (Fig.  5,  Taf.V)  wurde 
der  Funke  zwischen  p  und  q  so  lang  genommen,  als  es 

1)  Pries tley  war  der  erste,  der  die  Sporen  eines  elektrisehen  Funkens 
zwischen  zwei  Metallflächen  geoauer  beobachtete  (Histoire  de  täUc- 
triciU,  T.  III,  p.  325  ff. ).  Er  redet  (S.  328  bis  330)  von  zwei  ver- 
schiedenartigen Spuren,  welche  identisch  mit  den  hier  beschriebenen 
Narben  und  glänzenden  Flecken  zn  seyn  scheinen. 
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bei  der  vorhandenen  Schlagweite  nur  möglich  war.  Nach 
jeder  Entladung  wurde  die  Be8cha£Penheit  der  Funken- 
spuren auf  den  Kugeln  p  und  q  (von  Zinn)  beobachtet 
und  zugleich  der  Ausschlag  gemerkt.  Vor  jedem  Versuche 
wurden  die  Spuren  der  vorhergehenden  Entladung  entfernt, 
so  dafs  der  Funken  immer  zwischen  glattpolirtem  Metall 
überschlug.  In  der  Keihe  1  bestand .  die  Batterie  aus  einer 
grofsen  Flasche,  in  den  Reihen  2,  3  und  4  aus  zwei  sol- 
chen. Die  Schlagweite  war  3  Mm.,  die  Funkenlänge 
1  bis  2  Mm.  Die  mit  +  bezeichneten  Ausschläge  gingen 
nach  den  höheren  Zahlen  der  Scale,  die  mit  —  nach  den 
niedrigeren. 


Versachsreihen           1. 

2. 

3. 

4. 

-  37* 

+58* 

-70* 

•4-8* 

H-  28* 

-62* 

-  1** 

-20* 

-  16* 

2** 

-61* 

-f-8* 

—  25* 

-10* 

-34* 

•f-28* 

H-    8* 

—  2** 

-18* 

—  2*^ 

-    5* 

-27* 

—  2** 

—27* 

—    2** 

—  6 

-60* 

+20* 

—100* 

-  2** 

-65* 

+25* 

—  96* 

1** 

-42* 

-22* 

Wie  man  sieht,  variiren  die  Ausschläge  aufserordent- 
lich  sowohl  der  Gröfse  als  der  Richtung  nach.  Man  könnte 
Verdacht  haben,  dafs  .etw%  elektrische  Ladungen  des  Gal- 
vanometerdrahtes die  Ursache  dieser  Variationen  wären. 
Das  dies  nicht  der  Fall  war,  wurden  durch  denselben  Ver- 
such dargelegt,  den  Hr.  Edlund  zu  diesem  Zweck  er- 
sonnen hat^).  Die  wahrscheinliche  Ursache  dieser  Varia- 
tionen, die  nicht  vorkamen,  wenn  der  Funken  p  q  eine  im 
Verhältnifs  zur  Schlagweite  mäfsige  Länge  hatte,  soll  am 
Ende  dieses  Paragraphen  angegeben  werden,  weshalb  wir 
sogleich  zu  den  Beobachtungen  der  Funkenspuren  über- 
gehen. So  oft  man  einen  nicht  allzu  kleinen  Ausschl. 
erhielt,  zeigte  sich  zwischen  den  Polen  ein  bestimmter  Ui 
terschied   in  der  Beschaffenheit   dieser  Spuren.     Auf  d 

1^  Oef.  af  K.   VeU'Akad,  Förh    1868,  p.  462      Pogg.  Ann.  Bd.  l." 
S.  343. 


513 

einen  Kugel,  welche  hier  A  genannt  werden  soll,  bestanden 
dieselben  aus  mehr  oder  weniger  tiefen  Narben  (Vertiefun- 
gen) mit  auswärts  gebogenen  zackigen  Rändern,  deutlich 
zu  erkennen  gebend,  dafs  diese  Narben  dadurch  entstan- 
den, dafs  Metallpartikeln  von  der  Fläche  der  Kugel  los- 
gerissen und  fortgeführt  worden  waren.  Auf  der  anderen 
Kugel,  B  genannt,  konnten  in  den  meisten  Fällen,  wenn 
der  Ausschlag  bedeutend  war,  keine  solche  Narben  ent- 
deckt werden;  aber  als  etwas  für  diese  Kugel  Charakte- 
ristisches fanden  sich  daselbst  sehr  kleine  runde  metallisch 
glänzende  Flecke',  bei  Vergröfserung  zeigte  sich  in  der 
Mitte  derselben  eine  flache  Vertiefung,  von  einigen  erhöh- 
ten concentrischen  Rändern  umgeben.  Diese  Flecke  wa- 
ren ohne  Zweifel  aus  den  von  der  Kugel  A  losgerissenen 
Partikeln  gebildet,  welche  sich  im  geschmolzenen  Zustande 
auf  die  Kugel  B  abgesetzt  hatten  ^).  Bei  geringen  Aus- 
schlägen zeigten  sich  auch  auf  B  Narben  solcher  Art  wie 
auf  A^  woneben  die  Anzahl  der  glänzenden  Flecke  ver- 
mindert wurde,  so  dafs  sder  charakteristische  Unterschied 
zwischen  den  Funkenspuren  auf  A  und  B  mit  dem  Aus- 
schlage abnahm.  Nach  sehr  kleinen  Ausschlägen  (1  bis  2 
Scalenth.)  konnte  kein  Unterschied  zwischen  den  auf  den 
Kugeln  befindlichen  Zeichnungen  beobachtet  werden,  ob- 
gleich' beide  angegriffen  und  mit  Narben  versehen  waren. 
Was  die  Richtung  des  Ausschlages  betrifft,  gab  sie  immer, 
falls  jede  Kugel  mit  den  ihr  eigenthümlichen  Funken- 
spuren versehen  war,  einen  Strom  an,  welcher  im  Funken 
von  B  nach  A  ging.  Im  oben  angeführten  Ausschlags- 
reihen ist  durch  einen  Stern  angedeutet,  dafs  man  den  eben 
beschriebenen   Zusammenhang   zwischen    der  Gröfse   und 

1)  Wenn  zwei  Zinnkugeln  als  Pole  für  einen  Disjunctionsfunken  von 
mäfsiger  Länge  in  einer  gröfseren  Anzahl  Versuchen  angewandt  wur- 
den, ohne  dafs  man  die  Sparen  nach  jeder  Entladung  entfernte, 
zeigte  sich  auf  A  ein  grofser  zerschmolzener  Fleck,  auf  B  ein  nie- 
driger Kegel,  —  ein  deutlicher  Beweis  davon,  dafs  eine  gröfsere 
Menge  Metallpartikel  von  A  nach  B  übergeführt  war,  als  umge- 
kehrt. 

Poggendorffs  Annal.  Bd.  CLXV,  33 
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Richtung  des  Ausschlages  und  den  auf  den  Kugeln  befind- 
lichen Funkenspuren  beim  Versuche  beobachten  konnte. 
Zwei  Sterne  bezeichnen,  dafs  sich  kein  Unterschied  zwi- 
schen den  Zeichnungen  auf  den  Kugeln  gezeigt  hatte ;  dies 
war,  wie  man  sieht,  nur  bei  sehr  kleinen  Ausschlägen 
der  Fall. 

Zwischen  den  Zeichnungen  auf  den  Kugeln  k  und  /  des 
Entladungsapparates  war  kein  charakteristischer  Unter- 
schied zu  entdecken.  Auch  wenn  eine  gröfsere  Menge 
Funken  nach  einander  zwischen  denselben  Stellen  der 
Kugeln  überschlug,  zeiglen  sich  diese  vollkommen  gleich 
angegrifien.  Die  Ursache  hierzu  ist  ohne  Zweifel  die, 
dafs  die  Entladung  durch  einen  kurzen  metallischen  Bogen, 
wie  F edder sen  gezeigt  hat*),  oscillatorisch  ist,  d.  h.  der 
Entladungsstrom  besteht  aus  mehreren  hin  und  her  gehen- 
den Strömen.  Da  also  bald  die  Kugel  Ä,  bald  /  den  Aus- 
gangspunkt für  z.  B.  die  positive  Elektricität  ausmachte, 
ist  es  nicht  zu  verwundern,  dafs  sie  beide  gleich  ange- 
griffen wurden.  Der  auffallende  Unterschied  zwischen  den 
Zeichnungen  auf  den  Kugeln  p  und  q  mufs  in  Analogie 
hiermit  seinen  Grund  darin  haben,  dafs  bei  der  elektri- 
schen Entladung  zwischen  ihnen  nur  eine  Oscillation  (oder 
doch  nur  eine  geringere  Anzahl  solcher)  ihre  Spuren  auf 
die  Kugeln  zurückläfst,  d.  h,  Zerreibung  und  Disjunctions- 
strom  hervorruft*). 

1)  Pogg.  Ann.  Bd.  113,  S.  437.     Bd.  116,  S.  132. 

2)  Hiemit  stimmen  Feddersen's  Beobachtungen  übcrein  (Pogg.  Ann. 
Bd.  112,  S.  456  und  Bd.  116,  S.  134).     Auch  er  fand  keinen  Unter- 
schied zwischen  den  Zeichnungen  auf  den  Kugeln , '  wenn  die  Entla- 
dung durch  einen  kurzen  metallischen  Leiter  geschah   und  somit  o»- 
cillatorisch  war.     Wurde   dagegen   ein  gröfserer  Widerstand   in  den 
Entladungsbogen  eingefügt,   so   dafs   sich  nur  die  erste  der  Querab- 
theilnngen  im  rotirenden  Spiegel   zeigte,  so  konnten  die  beiden  B 
geln  mittelst  der  Funkenspuren  sehr  gut  von   einander  unterschied 
werden:   auf  der   positiven  Kugel  zeigte  sich  ein  kleiner  energiscli 
Eindruck,  auf  der  negativen  ein  leichter  Schleier,  über  einen  gröfs 
ren  Theil  der  Fläche  ausgebreitet.     Auch  bei  meinen  Versuchen  w 
ren  die  kleinen  Flecke   (siehe  oben)   der  Kugel  B  auf  einen  gcfäi 
ten  Oxydüberzug  gestreut. 
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Auf  diesen  Umstand  kann  man  eine  Erklärung  der  in 
§§.  6  bis  8  erhaltenen  Resultate  gründen. 

Die  Versuche  in  §.  6  zeigten,  dafs  der  Ausschlag  bei 
unveränderter  Spannung  mit  der  Elektricitätsmenge  auf 
die  Weise  wächst,  dafs  er  sich  immer  mehr  einem  Maximal- 
werthe  nähert.  Die  Zeichnungen  auf  den  Polflächen  gaben 
hierzu  folgende  Versuche  an.  So  lange  die  Batterie  aus 
nicht  mehr  als  zwei  grofsen  Flaschen  bestand,  zeigte  sich 
auf  dem  positiven  Pole  nur  eine  Menge  unregelmäfsig 
geordneter  Vertiefungen  (Narben),  auf  dem  negativen  nur 
die  kleinen  glänzenden  Flecke.  Folglich  hatte  in  diesem 
Falle  nur  die  erste  Oscillation  einen  kräftigen  Disjunctions- 
strom  verursacht.  Die  Spuren  nahmen  übrigens  mit  der 
Fläche  der  Batterie  in  der  Anzahl  zu;  dieser  Umstand 
erklärt  den  anfanglich  schnellen  Zuwachs  des  Ausschlages. 
Dafs  er  defsungeachtet  ein  Maximum  nicht  überschreitet, 
hat  wahrscheinlich  seinen  Grund  darin,  dafs,  wie  die  Spuren 
auf  den  Polflächen  andeuteten  *),  bei  gröfserer  Batterie- 
fläche (drei  oder  mehrere  Flaschen)  auch  die  zweite  Os- 
cillation von  einem  merkbaren  Disjunctionsstrom  begleitet 
war,  wodurch  der  Zuwachs  in  der  Stärke  des  ersten 
Stromes  schliefslich  aufgehoben  wird. 

Wie  es  möglich  ist,  dafs  die  zweite  Oscillation  bei 
gröfserer  Batteriefläche  Zerreibung  hervorbringen  kann, 
obgleich  dieses  bei  gleicher  Schlagweite  und  Funkenlänge 
bei  geringer  Capacität  der  Batterie  nicht  eintritt,  läfst 
sich  auf  folgende  Weise  einsehen.  Die  Menge  der  ent- 
ladenen Elektricität  wächst,  wenn  die  Schlagweite  con- 
stant  ist,  in  Proportion  mit  der  Anzahl  der  Flaschen,  wo- 
gegen nach  Peddersen*)  die  Dauer  der  Oscillation  nur 
wie  die  Quadratwurzel  aus  der  Flaschenzahl  zunimmt.  Das 
Verhältnifs  zwischen  Menge  und  Dauer,  worauf  die  In- 
tensität beruht,  mufs  also  mit  der  Fläche  der  Batterie 
wachsen.     Nun  ist  freilich  die  Quantität  der  zweiten  Os- 

1)  Aach  auf  dem  negativen  Pole   zeigten   sich  bei  gröfseren  Batterieflä- 
chen merkbare  Narben. 

2)  Pogg.  Ann.  Bd.  116,  S.  153. 

33* 
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cillation  geringer  als  die  der  ersten;  aber  oach  v.  Oettin- 
gen  ')  kann  das  VerhäUniTs  der  Elektricitätsmenge  in  einer 
Oscillation  (Alteroation)  zu  der  Menge  der  vorhergehen- 
den ziemlich  grol's  seyn.  Bei  dem  geringsten  Widerstände 
(1500  Meter  eines  0,2  Mm.  dicken  Kupferdrahtes)  war 
dieses  Verhältnifs  m  (welches  wächst,  wenn  der  Wider- 
stand im  Entlad ungsbogen  abnimmt)  ^  0,69 ;  weil  der  hier 
■  ^  angewandte   Bogen   einen  unvergleichlich   viel   geringeren 

i:  Widerstand  hat,  ist  m  aller  Wahrscheinlichkeit  nach  grö- 

Tser,  80  dafs  die  zweite  Oscillation,  welche  wie  alle  die 
folgenden  gleiche  Dauer  mit  "der  ersten  hat"),  wenig  ge- 
ringer intensiv  als  diese  ist.  Deshalb  ist  es  möglich,  dafs 
bei  grofser  Batteriefläche  auch  durch  die  zweite  Oscilla- 
tion ein  kräftiger  Diajunctionsstrom  hervorgebracht  wird. 

Was  ferner  das  Resultat  der  Versuche  in  §.  7  betriffi, 
wird  dieses  nach  denselben  Principien  sehr  leicht  erklärl 
So  lange  die  Batteriefläche  klein  und  folglich  die  Span 
nung  sehr  grofs  war,  hatte  auch  die  zweite  OscUlatio: 
lutensität  genug,  um  mit  Zerreibung  der  Polflächen  Über 
zuschlagen,  da  der  Funken  im  Verhältnifs  zur  Schlng 
weite  kurz  war.  Die  Spuren  auf  den  Kugeln  zeigten  ii 
diesem  Falle  unzweideutig  zwei  (oder  vielleicht  mehrere 
gegen  einander  gehende  DisjunctionsstrSme  au,  weshall 
der  Ausschlag  unbedeutend  wurde.  Wenn  die  Batterie 
fläche  gröfser  wird,  nimmt  die  Dauer  der  Oscillation  ab '] 
Weil  nun  die  Eiektricitätsmenge  constant  erhalten  wird 
mufs  die  Intensität  der  Oscillationen  bei  fortgesetzter  Ver 
gröfserung  der  Fläche,  beständig  abnehmen;  bei  einer  hin 
reichend  kleinen  Capacität  der  Batterie  ist  somit  der  Ent 
ladungsschlag  so  schwach,  dafs  die  zweite  Oscillation  nich: 
mehr  eine  Zerreibung  hervorbringen  kann,  welche  dei 
Gröfse  nach  mit  der  der  ersten  Oscillation  zu  vergleich" 
ist,  weshalb  der  Disjunctionsstrom  derselben  allein  vorhe 

1)  Fogg.  Ann.  Bd.  115,  S.  524. 

2)  Feddersen,  Pogg.  Ann.  Bd.  116,  S.  150. 

3)  Die  OsciUatiooadauer   ist  naeli   Feddersen   (Pogg-  ÄDh.  Bd.  1 
S.  152)  unabhängig  von  der  Schlagireile. 
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sehend  wird  und  den  bei  groißer  Batteriefläche  oft  sehr 
bedeutenden  Ausschlag  verursacht.  Auch  waren  die  Pol- 
flächen in  solchen  Fällen  charakteristisch  verschieden  ge- 
zeichnet. 

Wenn  die  Intensität  des  Entladungsstromes  constant 
gehalten  wird ,  wie  in  §.8,  beruht  es  auf  der  Länge  des 
Funkens,  in  wie  fern  nur  ein  Disjunctionsstrom  oder  meh- 
rere solche  bei  der  Entladung  entstehen.  Wenn  der  Fun- 
ken kurz  ist,  existiren  mehre  hin-  und  hergehende  Dis- 
junctionströme,  weshalb  der  Ausschlag  klein  wird.  Je 
länger  der  Funken  gemacht  wird,  desto  mehr  werden  der 
zweite  und  die  folgenden  Ströme  geschwächt,  so  dafs  bei 
einer  gewissen  Funkenlänge  der  erste  Strom  mit  seiner 
vollen  Kraft  wirkt.  Daneben  mufs  die  Elektricität  bei 
einem  gröfseren  Abstände  zwischen  den  Polen  gröfsere 
Tension  bekommen,  ehe  der  Funken  überspringt,  weshalb 
die  Seitenentladung  intensiver  und  die  Zerreibung  grölser 
wird.  Es  ist  also  nicht  zu  verwundern,  dafs  der  Aus- 
schlag in  weit  gröfserer  Proportion  als  die  Funkenlänge 
zunimmt. 

Hat  der  Funken  die  gröfstmögliche  Länge,  die  er  bei  der 
gegebenen  Schlagweite  erhalten  kann,  erreicht,  so  werden 
die  Ausschläge  der  Gröfse  nach  schwankend  und  wechseln 
die  Richtung  (siehe  die  Ausschläge  bei  8  Mm.  Funken- 
länge in  §.  8  sowie  die  im  Anfang  dieses  Paragraphen). 
Dies  kann  so  erklärt  werden,  dafs  die  Seitenentladung 
bei  pq  bei  sehr  grofser  Funkenlänge  nicht  immer  gleich 
zu  Anfang  der  Entladung  eintritt.  Es  kann  nämlich  mit- 
unter geschehen,  dafs  die  erste  Oscillation  gröfstentheils 
(oder  sogar  ganz)  ohne  andere  Wirkung  als  Influenz  auf 
die  Molecüle  in  der  Luftschicht  zwischen  den  Polflächen 
verläuft,  wodurch  diese  Molecüle  in  Bewegung  gesetzt 
werden  und  somit  das  Eintreten  der  Seitenentladung  in 
einem  späteren  Momente  der  Oscillation  erleichtert  wird. 
Wenn  der  Disjunctionsfunken  gleichzeitig  mit  der  Entla- 
dung selbst  entsteht,  wird  natürlich  der  Disjunctionsstrom 
in  Hinsicht  der  grofsen  Funkenlänge  sehr  kräftig  und  die 
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Magnetnadel  schlägt  in  gewöhnlicher  Richtung  mit  einer 
bedeutenden  Anzahl  Scalentheile  aus.  Je  später  die  Seiten- 
entladung eintritt,  desto  weniger  gewaltsam  wird  sie;  in 
gleichem  Maafse  nehmen  auch  alle  begleitenden  Phänomene, 
nämlich  Zerreibung,  Disjunctionsstrom  und  Einwirkung 
auf  die  Luftschicht  zwischen  den  Polen  ab.  Man  muls 
nämlich  annehmen,  dafs  die  Molecüle  in  derselben  desto 
gewaltsamer  aus  der  Funkenstrecke  geschleudert  werden, 
je  heftiger  die  Seitenentladung  ist.  Wenn  diese  aber 
schwach  ist,  wird  die  Veränderung  der  Dichtigkeit  der 
Luftschicht  unbedeutend,  so  dafs  die  zweite  Oscillation, 
welche,  wie  oben  gezeigt  wurde,  recht  grofse  Intensität 
haben  kann,  eine  in  demselben  Maafse  gröfsere  Zerreibung 
hervorbringt  als  die  Seitenentladnng  während  der  ersten 
Oscillation  später  eintritt. 

Es  ist  also  möglich,  dafs  der  Disjunctionsstrom  der 
zweiten  Oscillation  schliefslich  vorherrscht,  so  dafs  die 
Richtung  des  Ausschlages  wechselt.  Dieser  Strom  erreicht 
seine  höchste  Intensität,  wenn  die  ganze  erste  Oscillation 
verläuft,  ohne  dafs  wirkliche  Seitenentladung  eintritt.  — 
Dafs  bei  geringeren  Ausschlägen  (nach  der  einen  oder 
anderen  Seite  der  Gleichgewichtslage)  zwei  schwächere 
Disjunctionsströme  wirksam  waren,  beweisen  sowohl  die 
in  solchen  Fällen  wenig  energischen  Spuren  des  Funkens, 
als  auch  dessen  verminderter  Glanz,  welche  Umstände  dar- 

y 

auf  hindeuten,  dafs  sich  nur  eine  geringere  Anzahl  Me- 
tallpartikel im  Funken  befanden.  Nach  gröfseren  Aus- 
schlägen konnten  die  Pole  immer  durch  die  oben  be- 
schriebenen Funkenspuren  von  einander  unterschieden 
werden. 

Nach   dem  in   diesem  Paragraph   Angeführten   scheint 
der  durch  eine  Seitenentladung  verursachte  Funken,  seinem 
Verlauf  nach,   von   einem  gewöhnlichen  Funken  zwiscl    i 
den  Kugeln   des  Entladungsapparates  wesentlich  verschi 
den  zu  seyn.     Es  wäre  deshalb  von  Wichtigkeit,  dais  d 
Verlauf  des  Disjunctionsftmkens  genauer  untersucht  würc 
Ohne  Zweifel  würde  eine  Untersuchung   dieses  Funke 
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mit  dem  rotirenden  Spiegel  (nach  Feddersen's  Methode) 
in  Bezug  auf  dessen  Eigenschaften  und  den  damit  zusam- 
menhängenden Disjunctionsphänomenen  viel  sicherern  Auf- 
scblufs  liefern,  als  die  Spuren  auf  den  Polflächen  geben 
können.  Deshalb  beabsichtige  ich,  so  bald  sich  nur  Zeit 
und  Gelegenheit  darbieten,  eine  solche  Untersuchung  vor- 
zunehmen. 

Die  Resultate  der  vorhergehenden  Untersuchung  sind 
folgende : 

1.  Die  von  Hrn.  Prof.  Buff  (Ann,  der  Chemie  und 
Pharmacie  Bd.  86^  S,  293)  beobachteten  Galvanometeraus- 
schläge hatten  ihre  Hauptursache  in  elektrischen  Disjunctions- 
strömen;  doch  wurde  die  Gröfse  dieser  Ausschläge  durch 
gleichzeitig  wirksame  Inductionsströme  modificirt, 

2.  Die  Zerreibung  der  Polflächen  und  die  darauf  be- 
ruhende elektromotorische  Kraft  der  Disjunction  wird  eini- 
germafsen  durch  in  der  Leitung  wirksame  Inductionsströme 
verändert;  die  Art  dieser  Veränderung  ist  abhängig  von 
der  Stelle  in  der  Leitung^  woselbst  Induction  stattfindet. 

3.  Wenn  man  den  Entladungsstrom  in  beiden  Zweigen 
des  Entladung sbogens  Funken  bilden  läfst  (wie  in  §.5), 
wird  der  Ausschlag  durch  den  Disjunctions ström  des  län- 
geren Funkens  bestimmt.  Dieses  ist  ein  einfaches  Verfahren^ 
das  Daseyn  des  Disjunctionsstromes  anschaulich  zu  machen, 
woneben  dieser  Versuch  beweist^  dafs  die  elektromotorische 
Kraft  des  Funkens  mit  seiner  Länge  wächst. 

4.  Der  elektrische  Disjunctionsstrom  verursacht  einen 
Ausschlag j  der  in  schwächerem  Verhältnifs  als  die  entladene 
Elektricitätsmenge  wächst  und  sich  einem  Maximalwerthe  zu 
nähern  scheint.  Dagegen  ist  der  Ausschlag  des  Entladungs- 
stromes der  entladenen  Elektricitätsmenge  proportional.  Der 
Disjunctionsstrom  ist  also  in  dieser  Hinsicht  von  dem  Ent- 
ladungsstrome  wesentlich  verschieden. 

5.  Der  Ausschlag  des  Disjunctionsstromes  ist  bei  con- 
stanter  Elektricitätsmenge  unabhängig  von  der  Tension,  so 
lange  diese  grofs  ist,  wächst  aber,  wenn  die  Tension  sich 


w 
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dem  Minimalwerthe  nähert,  wobei  Seitenenlladi 
eintritt. 

6.  Der  Grund  sm   den  t«  §.  6  und  7  er/ 
(aferi,  soicie  zu  den  Variationen  in  der  Richtn 

des  Aus  Schlages,  welche  bei  sehr  langen  Disjunctionsfitnken 
vorkommen,  scheint  in  dem  Umstände  zu  liegen,  dafs  die 
Entladung,  wenn  der  Widerstand  im  Entladungsbogen  (wie 
hier)  klein  ist,  aus  mehreren  hin-  und  hergehenden  Strömen 
(Oscillationen')  besteht.  Es  beruht  auf  der  Intensität  der 
Entladung  und  auf  der  Länge  des  Funkens,  in  wie  j 
die  erste  oder  auch  die  folgenden  dieser  Oscillatian 
janctionsströme  zu  Stande  bringen. 

7,  Auch  der  Funken,  welcher  sich  bei  elektrisci 
ladung  zwischen  zwei  Wassermengen  neigt,  ist  eh 
torisch. 


11.  Vetter  die  durch  wJetherschwingnngen 
teti  ^^itschwingangen  der  /iÖrpertheilcke. 
deren  Rückwirkung  auf  die  ersferen,  bes 
xur  Erklärung  der  Dispersion  und  ihrer 
malten;  von    W.  Setimeier. 

(Fortsetzung  von  S.  421.) 

§.5. 

\./er  Erfahruag  zufolge  zeigt  ein  natürlicher  Li< 
nie  eine  Polarisation,  weder  eine  lineare,  noch  ein 
förmige,  noch  eine  elliptische.  Dagegen  lehrt  die 
dafs  in  einem  homogenen  Lichtstrahl,  aus  nie  viel 
man  ihn  auch  zusammensetzen  möge,  die  Bahn, 
ein  Aethertheilchen  zu  einer  Zeit  durchläuft,  not 
eine  Ellipse  ist,  wenn  man  mit  diesem  Worte  a 
Kreis  (beide  Ellipsenaxen  einander  gleich)  und  di 
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Linie  (kleine  Axe  gleicn  Null)  umfafst;  d.  h.  es  kann  ein 
solcher  Strahl  nicht  anders  gedacht  werden,  als  zu  jeder 
Zeit  polarisirt,  sey  es  elliptisch,  oder  kreisförmig,  oder  ge- 
radlinig. Um  diesen  scheinbaren  Widerspruch  zu  heben, 
ist  die  Annahme  nothwendig,  dafs  die  elliptische  Bahn  des 
Aethertheilchens  Veränderungen  unterworfen  ist,  und  zwar 
mit  einer  solchen  Geschwindigkeit,  dafs  innerhalb  jeder 
noch  so  kurzen  bemerkbaren  Zeit  alle  transversalen  Schwin- 
gungsriohtungen  gleich  stark  vertreten  sind,  und  dafs  in 
derselben  kurzen  Zeit  die  beiden  Richtungen,  in  welchen 
das  Aethertheilchen  die  Bahn  durchlaufen  kann,  gleich  oft 
vorkommen ;  es  müssen  nämlich  in  diesem  Falle  die  in  dem 
erwähnten  Zeiträume  nach  einander  vorkommenden  Po- 
larisationszustände  des  Strahls  im  Gesichtseindrucke  sicli 
gegenseitig  aufheben  und  können  daher  nicht  zur  Wahr- 
nehmung gelangen. 

Andererseits  haben  Fizeau  und  Foucaultim  Sonnen- 
licht Interferenzen  wahrnehmen  können  bei  einem  Gang- 
unterschiede von  fast  4000  Wellenlängen ;  ja  später  hat 
Fizeau  im  Natriumlicht  noch  bei  einer  Wegdiflferenz  von 
50,000  Wellenlängen  Interferenzen  beobachtet.  Dies  be- 
weist, dafs  jene  Veränderungen  der  Bahnellipse  des  Aether- 
theilchens keine  plötzlichen  seyn  können,  sondern  ^afs  sie, 
im  Verhältnifs  zur  Geschwindigkeit  der  Schwingungen, 
sehr  langsam  und  stetig  erfolgen,  mögen  sie  sich  beziehen 
auf  die  Lage  der  EUipsenaxen,  oder  auf  deren  absolute 
Gröfse  und  ihr  Verhältnifs  zu  einander,  oder  auf  die  Rich- 
tung, in  welcher  das  Aethertheilchen  die  Bahn  durchläuft, 
diese  Richtung  dadurch  wechselnd,  dafs  die  kleine  Axe 
durch  den  Werth  Null  hindurchgeht. 

Zerlegt  man  nun  einen  natürlichen  homogenen  Licht- 
strahl in  zwei  senkrecht  auf  einander  polarisirte,  bringt 
die  letztem  dann  in  eine  einzige  Polarisationsebene  und 
läfst  sie  mit  einander  interferiren ,  so  kann  man  aus  dem 
vorhergehenden  schliefsen,  dafs  innerhalb  jeder  noch  so 
kurzen  bemerkbaren  Zeit  alle  möglichen  Phasenunterschiede 
zwischen    beiden    Strahlen    in    gleichem    Grade    vertreten 
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seyn,  und  dafs  daher  die  in  demselben  kurzen  Zeitraum 
nach  einander  folgenden  Interferenzwirkungen  in  dem  ein- 
heitlichen Lichteindrucke  sich  gegenseitig  aufheben  wer- 
den, oder  dafs,  wie  man  es  etwas  uneigentlich  auszu- 
drücken pflegt,  solche  Strahlen  niemals  interferiren  können, 
ganz  so,  wie  es  mit  der  Erfahrung  übereinstimmt. 

Gegenwärtig  ist  jedoch  nur  das  Verhalten  der  Schtcin- 
gungsamplitude  in  einem  linear  polarisirten  Strahl  für  un- 
sern  Gegenstand  von  Interesse.  In  Bezug  auf  diese  folgt 
aus  obiger  Eigenschaft  des  natürlichen  Lichts: 

Die  Schwingung sampliiude  in  einem  linearpolarisirten  ho- 
mogenen Lichtstrahl  ist  nicht  constant^  sondern  ver- 
änderlich; sie  ändert  sich  aber  nicht  plötzlich  oder 
sprungweise^  sondern  im  Verhällnifs  zur  Geschwindig- 
keit  der  Schwingungen  sehr  langsam  und  continuirlich. 
Auch  sieht  man  ein,  dafs  die  Amplitude  zu  Zeiten  zum 
Worthe  Null  herabsinken  und  dafs  alsdann  die  Phase  sich 
um  eine  halbe  Undulation  ändern  wird.  Für  die  mittlere 
Anzahl  derjenigen  Schwingungen,  welche  von  zwei  benach- 
barten NuUwerthen  eingeschlossen  sind,  und  welche  wir 
eine  Schwingungsreihe  nennen  wollen,  könnte  man  aus 
obigen  Interferenz beobachtungen  eine  untere  Gränze  be- 
stimmen. Sollen  nämlich  die  beiden  Zweige  eines  Strahls 
bei  ihrer  Wiedervereinigung  eine  bemerkbare  Interferenz- 
wirkung hervorbringen,  so  müssen  die  zusammenfallenden 
Schwingungen  öfter  einer  und  derselben,  als  zwei  ver- 
schiedenen Schwingungsreihen  angehören.  Demnach  mufs 
im  Sonnenlicht  eine  Schwingungsreihe  durchschnittlich  mehr 
als  8000,  im  Natriumlicht  mehr  als  100,000  Schwingungen 
enthalten.  Indefs  sind  jedenfalls  diese  Zahlen  viel  zu  klein, 
besonders ,  die  erstere;  denn  aus  den  bekannten  Oscilla- 
tionsdauern  des  Lichts  folgt  mit  Evidenz,  dafs  wenn  in 
einer  Secunde  eine  Million  Schvnngungsreihen  auf  einai 
der  folgten,  jede  derselben  doch  durchschnittlich  aus  mel 
als  400  Millionen  Schwingungen  bestehen  würde.  Ar 
der  Gröfse  dieser  Zahlen  läfst  sich  auch  abnehemen,  da 
es   wohl   eine  vergebliche   Mühe   seyn  würde,   wenn  m£ 
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einen  Strahl  so  schnell  unterbrechen  wollte,  dafs  dadurch 
der  vorhin  hervorgehobene  Satz  von  der  AUmäligkeit  der 
Amplitudenänderung  seine  Gültigkeit  verlöre. 

Da  nun  nach  dem  vorigen  Paragraphen  die  Verschie- 
bungen lo,  7^0,  L,Q  des  Gleichgewichtsortes  jedes  Körper- 
theilchens  der  Verschiebung  q'  des  Aethers  im  linear  po- 
larisirten  Strahl  proportional  sind,  so  müssen  auch  die 
Schwingungen  dieses  Gleichgewichtsortes  nach  jeder  der 
drei  Schwingungsaxen  aus  eben  solchen  Schwiugungsreihen 
bestehen,  deren  Amplitude,  mit  Null  beginnend  und  en- 
dend, langsam  und  stetig  zu-  und  abnimmt.  Bei  der  In- 
tegration der  Gleichung  (2)  wurde  stillschweigend  ange- 
nommen, dafs  die  Amplitude  a^^  constant  sey,  und  es  ist 
daher  zu  untersuchen,  welchen  Einflufs  ihre  Veränderlich- 
keit auf  die  Integralgleichungen  (3)  und  (4)  ausübt. 

Das  Zu-  und  Abnehmen  der  Schwingungsamplitude 
des  Aethers,  also  auch  der  des  Gleichgewichtsortes  des 
Körpertheilchens ,  kann  man  offenbar  ansehen  als  erzeugt 
durch  das  successive  Entstehen  und  Verschwinden  von 
aufeinander  gelagerten  gleichphasigen  elementaren  Schwin- 
gungsreihen, deren  Amplitude  unendlich  klein,  aber  con- 
stant ist.  Das  Entstehen  wie  das  Verschwinden  jeder 
dieser  elementaren  Reihen  erzeugt  nun  Schwingungen  des 
Körpertheilchens,  welche  einer  der  Gleichungen  (3)  und 
(4)  entsprechen  müssen,  und  welche  sich  ebenfalls  auf 
einander  lagern. 

Angenommen,  es  bestehe  die  Amplitude  a^  aus  den 
zu  den  Zeiten  f^,  t^^  t^  , . .  entstandenen  unendlich  klei- 
nen Elementen  J  (ao)i ,  J  («o)«  .  •  .  ?  so  dafs 


lo  =  ['^  K)i  + -^K)« -H  • .  •]  sin  27r - 

ist.  Dann  sind,  wenn  die  Schwingungsdauern  S  und  r 
von  einander  abweichen,  die  zu  denselben  Zeiten  entste- 
henden u>e$entUchen  Schwingungen  des  Körpertheilchens 
folgende: 


a 


'  .'-d 


-;  /J  (ao)j  sin  2  n 


a 


m 


.'»i 


^ 


•  •  • 


•X 


Durch   die  Aufeinanderlagerung  derselb« 
Summe 

TZTr- "» ^™  ^"  — ~'> 

und  man  sieht  also,  dafs  der  Ausdruck  ß 
liehen  Schwingungen  der  Gleichung  (3)  du 
derlichkeit  der  Amplitude  a„  keinen  Einfluf 
Sind  dagegen  die  Schwingungsdauern  i 
der  gleich,  so  ist  die  Summe  der  zu  den  Z 
entstandenen  wesentlichen  Schwingungen  d 
chens  folgende: 

-  "['-T^  -^ ("•)•  ■+■  -~s ''  ^  C«J.  H-  ■  ■  ■]  < 

Bezeichnet  man  also  die  Amplitude  der  ( 
stehenden  Ausdruck  dargestellten  Schwin 
so  muTs  dieselbe  stets  der  Gleichung 


genügen. 

Was  endlich  die  nach  einander  entstehe 
iicken  Schwingungen  des  Körpertheilchens 
haben  diese  nicht,  wie  die  wesentlichen, 
während  bei  den  letztern  der  Werth  von 
selbe,  nämlich  der  in  den  Schwingungen 
wicbtsorts  vorkommende  ist,  durchläuft  I 
sentlichen  Schwingungen  die  GrSfse  ß  al 
und  d'  liegenden  Werthe,  und  zwar  sind  i: 
alle  diese  Werthe  in  gleichem  Grade  vertre' 
davon  ist,  dafs  die  aus  der  AufeinauderL 
Schwingungen  resultirende  Gesammtamplit 
Summe  der  unendlich  kleinen  Einzelamplit 
dem  dafs  vielmehr  das  Quadrat  der  Ges 
gleich  ist  der  Summe  der  Quadrate  der  Eii 
und  daraus  folgt,  dal's  die  Gesammtampliti 
endhch  klein  bleibt.  Wir  wollen  dies  in 
unwesentlichen  Schwingungen  der  Gleichun 
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Besultat  von  besonderer  Wichtigkeit  ist,  specieller  aus- 
führen. 

Es  gehe  zur  Zeit  t'  die  Amplitude  a^  des  Gleichge- 
wichtsorts in  ÜQ-h  Juq  über,  und  es  werden  dadurch  die 
unwesentlichen  Schwingungen 

Jbsm2n  -— ^ 

o 

erzeugt.     Wenn  also  vor  der  Zeit  f 

§  =  -^ — -«0  sin  271 hbam2n—^ 

war,  so  ist  nach  derselben 

I  =  -T^^C^o-h ^ ao)  sin  27r ^^-+-  6  8in2;r  -^-^ 

Jb  sin  2n—~. 

V 

Zur  Zeit  t'  kann  ^  nur  Einen  Werth  haben,  und  es  müs- 
sen daher  in  Bezug  auf  diese  Zeit  beide  Ausdrücke  ein- 
ander gleich  seyn.     Daraus  folgt 

/Jb  sin  2n  — — ^  = -^-  Jür,  sin  2n  — ^. 

0  l' 0*  "  t 

Ebenso  mufs   die   aus  beiden  Gleichungen   bestimmte  Ge- 

Y  i 

sch windigkeit  p  für  die  Zeit  f  dieselbe  seyn,  woraus 
folgt 

/Jb  cos  2 71  — ~  = .  - — ~  Jao  cos 2 ;i  — s  . 

O  TT-  —  r)  ~  T 

Aus  den  letzten  beiden  Gleichungen  ergiebt  sich  für  den 
Werth  von  ß 

und  fi\r  die  Amplitude  /Jb 

(6)     Jb^  =  (^,^;j.  ^a«)'  (sin^2;r  '^"  +  1  cos^27r'-±-"). 

Hätte  «0  '^^  ^^0  ^b"  ß^ätt  zugenommen,  so  würde  man, 
—  z/tto  für  .i/aQ  setzend,  dieselben  Werthe  fiir  ß  und  /Jb 
erhalten  haben. 

Nimmt  nun  in  dem  Zeitraum  von  *,  bis  t^  die  Ampli- 
tude des   Gleichgewichtsortes   rMal   um   eine  Gröfse  //a^ 


zu  oder  ab,  so  werden  dadureli  r  uDwesenl 
gungareihen  erzeugt,  welche  sich  auf  eiaand« 
indem  man  die  daraus  resultirendeii  Schwin| 

c  sin  2  ü  -T^ 
darstellt,  hat  man 


- ^  J bi  Bin  271  — 


-Jb.i 


i2n 


wo  die  Werthe  von  ß„  ji^. . .  und  die  von 
aus  den  Gleichungen  (o)  und  (fc)  zu  entneh 
dem  man  in  denselben  *,,  (j.  ,  .  fär  ('  sei 
stehende  Gleichung  gültig  seyn  mnfs  für  jedei 
der  gröfser  ist  als  i„  so  liefert  sie  folgeni 
chnngen ; 

c  sin  2?i  -^=  ^'^  6  sin  2?i  ~5 


c  cos  2w^=  2  li  bc 


\2n\ 


und  aus  diesen  folgt 

e''  =  :S/ih^  +  ^Jb,Jb.  cos2;t'^ 

wo  das  zweite  Glied  auf  der  rechten  Seit 
der  r(r. —  1)  Producte  bedeutet,  welche  mai 
man  jeden  der  r  Werthe  von  J  b  und  dem 
in  der  angezeigten  Weise  mit  jedem  der  i 
Werthe  von  Jb  und  dem  zngehörgen  ,i  verbi 
die  Amplitude  des  Gleichgewichtsortes  lang 
tinuirlich  zu  oder  ab,  ist  also  die  Zahl  r  ul 
dagegen  der  Werth  von  Ja„  unendlich  kleii 
zu  jedem  dieser  Producte  viele  andere  a 
werthige  geben,  in  denen  aber  der  Werth 
ebenso  oft  negativ  als  positiv  ist.  Die  Sumi 
ducte  ist  daher  gleich  Null  zu  setzen,  und  d 
Gleichung  reducirt  sich  auf 
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Bezeichnet  man  mit  J  b'  den  mittleren  Werth  J  b^  so  hat  man 

c'  =  r,Jb'\ 

also,  da  /ta^^  und  mithin  auch  Jb  und  /76'  unendlich  klein, 
dagegen  r  unendlich  grofs  ist, 

1  1 


C^  =  QO  . 


od'  00 


Wenn  daher  die  Schwingungsreihe  des  Gleichgewichts- 
ortes mit  der  Amplitude  Null  beginnt  und  schliefst,  und 
wenn  diese  Amplitude  nur  langsam  und  stetig  sich  ändert, 
so  bleibt  während  der  ganzen  Schwingungsreihe  die  Am- 
plitude der  unwesentlichen  Schwingungen  unendlich  klein. 

Nur  wenn  die  beiden  Schwingungsdauern  r  und  d 
nur  sehr  wenig  von  einander  verschieden  sind,  können, 
weil  in  diesem  Falle  einestheils  nach  (6)  die  Amplitude  /tb 
sehr  grofs  ist  im  Vergleich  zu  Ja^,  anderntheils  nach  («) 
der  Werth  von  S  bei  der  Zunahme  der  Zeit  t'  nur  lan^- 
sam  sich  ändert,  die  sich  auf  einander  lagernden  unwe- 
sentlichen Schwingungen  einen  merklichen  Amplituden- 
werth  erlangen  und  daher,  weil  die  in  ihnen  enthaltene 
lebendige  Kraft  für  immer  der  Lichtbewegung  verloren 
geht,  einen  merklichen  Lichtverlust  erzeugen. 

Durch    diejenigen   Licht  Schwingungen^    deren   Dauer  hin- 
länglich  abweicht  von  den  eigenthümlichen  Schwingungs 
dauern  eines  Körpertheilchens,  werden  keine  merklichen 
unwesentlichen  Schwingungen  des  letztem  erregt. 

Es  ist  dieses  Resultat,  wie  man  sieht,  einzig  die  Folge 
davon,  dafs  bei  einem  linear  polarisirten  homogenen  Licht- 
strahl die  Amplitude  des  Aethers  nur  langsam  und  stetig 
sich  ändert  und  jede  /Schwingungsreihe  mit  Null  beginnt 
und  endet.  Diese  Eigenschaft  polarisirter  Strahlen  ist  da- 
her von  grofser  Wichtigkeit:  denn  ohne  sie  würde  in  Folge 
der  dann  auftretenden,  das  Licht  absorbirenden  unwesent- 
lichen Schwingungen  der  Körpertheilchen  die  Existenz 
transparenter  Körper  kaum  als  möglich  erscheinen. 

Die  Ursache  dieser  Eigenschaft  sieht  man  übrigens  leicht 
ein^  wenn  man  auf  die  Entstehung  des  Lichtes   zurück- 
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geht.  Alles  Licht,  dies  steht  wolil  uDzweifel 
durch  das  Schwingen  von  Kör perth eilchen  e 
Schwingungen  gehen  nur  sehr  langsam  an  de 
80  dafs  jedes  Körpertheilchen ,  ähnlich  eine 
Saite,  nach  jedem  empfangenen  Impuls  ein 
von  Aetherwellen  auszusenden  vermag,  be' 
zur  Ruhe  kommt.  Empfangt,  ehe  letzterei 
das  Körpertheilchen  einen  neuen  Impuls,  t 
Wirkung  zu  den  noch  vorhandenen  Wirku 
hergehenden  Impulse  hinzu,  und  man  sieht  d 
wenn  die  Impulse  sehr  schnell  auf  einander 
einzelne  von  ihnen  die  Amplitude  und  Phae 
gungen  des  Körperth eilchens  nur  sehr  we 
kann.  Wenn  daher  bei  sehr  schneller  Ai 
der  Impulse  die  Amplitude  und  Phase  mej 
rungen  erleiden ,  so  wird  man  diese  als  nal 
lieh  ansehen  können.  Letzteres  ist  zwar  t 
Fall,  wenn  die  Impulse  seltener  sind;  es  gie 
einen  andern  Umstand,  der  mit  in  Erwä 
werden  muTs.  Ein  Lichtstrahl,  und  wäre 
so  dünn,  ist  stets  das  Erzeugniis  einer  sei; 
zahl  von  Körpertheilen ;  das,  was  ein  einzelne 
chen  zu  demselben  beiträgt,  ist  verschwind 
so  mehr  die  Wirkung  eines  einzelnen  Impv 
selbe  empfängt,  Nun  ist  es  möglich,  daß 
worin  dieselben  auch  bestehen  mögen,  balö 
schwächer  sind,  und  dafs  sie  bald  schnell 
samer  aufeinanderfolgen.  Auch  können  dieji 
gungen,  welche  mehr  oder  weniger  einande 
bei  den  verschiedenen  den  Strahl  erzeug! 
theilchen  bald  mehr  in  gleichem,  bald  mehr 
Sinne  geschehen.  Endlich  kann  dies  Alles, 
oder  Andere,  bald  mehr  in  der  einen,  bal 
andern  Richtung  der  Fall  seyn.  In  Folgi 
die  Ellipse,  welche  an  einer  bestimmten  Sti 
Strahls  von  einem  Aetherth  eil  chen  durchlan 
welche  das  Resultat  der  Schwingungen  aller 


theilchen  ist,  eicb  zwar  Indem  müseeB,  aber  diese  Äende- 
ruBg  wird  nur  eine  langsame  and  continuirliche  aeyn  kön- 
nen, was  dann  obige  Eigenschaft  des  polarisirten  Strahls 
zur  Folge  hat.  Wenn,  wie  es  vielleicht  beim  elektrischen 
Funken  der  Fall  ist,  die  Körpertheilcben  durch  einen  kräf- 
tigen Impuls  urplötzlich  in  starke  Schwingungen  versetzt 
werden,  so  wird  dies  doch  nie  gleichzeitig  geschehen ;  von 
denjenigen  Körpertheilcben,  welche  Tbeil  haben  an  der 
Erzeugung  des  Lichtstrahls,  wird  immer  eines  zuerst  den 
Impuls  empfangen,  und  die  anderen  werden  allmäblig  nach- 
folgen. Die  erwähnte  Ellipse  wird  daher  auch  in  diesem 
Falle,  unendlich  klein  beginnend  und  endend,  nur  allmäb- 
lig wachsen  und  wieder  abnehmen  können;  wie  es  denn 
Oberhaupt  wohl  keine  natfirlicben  Ursachen  oder  künst- 
lichen Mittel  geben  wird,  durch  welche  bewirkt  werden 
könnte,  daft  die  Aenderungeo  jener  Ellipse  sprungweise  er- 
folgen. 

§.  6. 
Den  Betrachtungen  im  vorigen  Paragraphen  zufolge 
können  wir  jetzt  in  den  Schwingungsgleichungen  eines 
Körpertheilchens  das  unwesentliche  Glied  fortlassen.  In- 
dem wir  dann  die  Zeit  t  mit  einem  positiven  Durchgänge 
des  momentanen  Gleich gewichtsortes  durch  den  Bubeort 
anfangen  lassen,  fällt  auch  die  Constante  a  fort,  so  dafs 
die  Schwingnngsgleiehung  des  momentauen  Gleicbgewichts- 
ortee  folgende  ist. 

lo  =  ai,  sin  2rt— .    , 

Die  Verschiebung   des  Körpertheilchens   in   der  Kich- 

tung  der  x  wird  dann  ausgedrückt 

wenn  die  Schwingungsdauer  t  des  Lichts  von  der 
eigenthümlichen  Scbwingungsdauer  ä  des  Körpertheil- 
chens verschieden  ist, 

durch  die  Gleichung 

<5>  ^  =  ,"?^  "«  sin  2n:  -^  —  ;^~i  ^j; 

■L  Bd.  CSLV.  /  34 
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wenn  dagegen  beide  Schwingungsdauern  einander  gleich 
sind, 
durch  die  Gleichungen 

!i  =  —  a  cos  2  TT  -7 , 
o 
dt  ö  ^^' 

Wir  wollen  nun  die  durch  diese  Gleichungen  darge- 
stellten Schwingungen  des  Körpertheilchens  näher  ins 
Auge  fassen  und  zugleich  sehen,  worin  im  Allgemeinen 
ihre  Rückwirkung  auf  die  Aetherschwingungen  bestehen 
wird. 

1.  Die  Gleichung  (5)  betreffend  wollen  wir  zunächst 
bemerken,  dafs  dieselbe  sehr  einfach  auf  directem  Wege 
sich  herleiten  läfst.  Soll  nämlich  das  Eörpertheilchen  um 
seinen  Ruheort  mit  der  Schwingungsdauer  r  oscilliren,  so 
mufs  sich  die  beschleunigende  Kraft  X  ausdrücken  durch 
die  Gleichung 


x^ 


nach  (C)  wird  sie  aber  auch  durch 
ausgedrückt,  und  daraus  folgt  sofort 


T« 


Aus  der  Gleichung  (5)  ergiebt  sich  nun  Folgendes. 
Die  Schtoingungsdaiter  des  Körpertheilchens  ist  gleich 
der  seines  Gleichgewichtsortes,  also   auch   gleich  der  des 
Aethers.     Daraus  folgt: 

Durch  das  Licht  werden  stets  nur  solche  Schtoingungen 
der  Eörpertheilchen  erregt^  welche  mit  den  Lichtschwin- 
gungen  seihst  isochron  sind. 

Hinsichtlich  der  Phase  lassen  sich  zwei  wesentlich  y< 
schiedene  Fälle  unterscheiden,  je  nachdem  d  kleiner  od 
gröfser  ist  als  r.  Im  erstem  Falle  haben  die  Yerschiebu 
gen  I  und  ^^  gleiche,  im  letztern  entgegengesetzte  Vc 
zeichen. 
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Wenn  alto  die  eigenihümliche  Schwingungsdauer  des 
Körpertheilckens  kleiner  ist  als  die  Schicingungsdauer 
seines  momentanen  Gleichgeu>icMsortes,  so  bewegen  sich 
beide,  das  Körperlheilchen  und  sein  Gleichgewichtsort, 
stets  in  gleicher  Richtung,  ist  dagegen  jene  gröfser 
als  diese,  so  ist  die  Betcegnng  des  ei»""  «'•'•  •*"■  '**» 
andern  entgegengesetzt. 
Im  letztem  Falle  beBadeo  eich  daher 

pertheilchen  und  sein  momentaner  Gleich^ 

auf  entgegengesetzten  Seiten  des  Rnheortt 

jedesmal  begegnend;    im    erstem    dagege 

auf  derselben  Seite,  jedoch  nie  so,  dafs  i 

th  eil  eben    zwischen    seinem    momentanen 

und  seinem   Buheorte  befindet,   weil  die 

nie  kleiner  seyn  kann   als  1^;   es  zeigt  di 

(5)  leicht  hervorgehende  Gleichimg 


nach  welcher  |  nicht  kleiner  als  ig  ^^^ 
dafs  eine  der  beiden  Schwingungsdauem  > 
wird. 

Die  Amplitude  des  KSrpertheilchens 
man,  dafs  die  Gleichung  (5)  dieselbe  als 
ergieht,  wenn  die  beiden  Schwingungsdai 
ander  gleich  sind,  in  welchem  Falle  jede 
gen  (6)  zur  Anwendung  kommen.  Euti 
dem  Werthe  von  t,  sey  es  durch  Zu- 
nahme, so  verkleinert  sich  die  Amplitude, 
sehr  schnell,  dann  immer  langsamer.  Ii 
lieh  klein  oder  unendlich  grofs  geworden 
plitude  des  Edrpertheilchens  im  erstem 
seines  momentanen  Gleichgewichts  ort  es,  i 
Null. 

Wenn  die  eigenthümliche  Schwingiati 
pertheilchens  unendlich  klein  ist,  so 
selbe  stets   in  seinem  momentanen   G 
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ist  sie  unendlich  grofSy  so  verharrt  das  Körpertheil- 
chen  unbeweglich  in  seinem  Ruheorte. 

Es  verdient  nochmals  hervorgehoben  zu  werden,  dafs 
die  ivirkliche  Schwingungsdauer  eines  Körpertheilchens 
keineswegs  immer  mit  seiner  eigenthümlichen  überein- 
stimmt, dafs  sie  ^vielmehr  in  Folge  von  Oscillationen  sei- 
nes Gleichgewichtsortes  jeden  Werth  haben  kann,  mag 
dieser  noch  so  grofs  oder  noch  so  klein  seyn;  bewegen 
sich  beide  i  das  Körpertheilchen  und  sein  Gleich^ewichtsort, 
stets  in  gleicher  Richtung^  so  ist  die  wirkliche  Schwingungis- 
datier  gröfser  als  die  eigenthümliche^  bewegen  sie  Sich  ei»- 
ander  entgegengesetzt  ^  so  ist  sie  kleiner. 

Was  nun  die  Rückwirkung  der  durch  die  Gleichung  (5) 
dargestellten  Schwingungen  des  Körpertheilchens  auf  die 
Aetherschwingungen  anbetrifft,  so  mufs  man  beachten, 
dafs  die  Amplitude  desselben  stets  proportional  ist  der 
seines  Gleichgewichtsortes,  mithin  auch  der  des  Aethers. 
Wenn  daher  die  Amplitude  des  Aethers  am  Ende  einer 
Schwingungsreihe  gleich  Null  geworden  ist,  so  ist  es  auch 
die  des  Körpertheilchens.  Letzteres  behält  also  von  der 
in  seinen  Schwingungen  enthalten  gewesenen  lebendigen 
Kraft  Nichts  zurück,  und  dieselbe  mufs  daher  der  Licht- 
bewegung vollständig  verblieben  seyn,  d.  h.  eine  Absorp- 
tion des  Lichts  findet  durch  diese  Schtoingungen  nicht  siatL 
Dagegen  leuchtet  ein,  dafs  dieselben,  da  durch  sie  die 
Masse  des  Schwingenden  vermehrt  ist,  einen  Einflufs  auf 
die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  des  Lichts  haben  wer* 
den,  d.  h. 

die  durch  die  Gleichung  (5)  dargestellten 
Schwingungen  der  Körpertheilchen  sind  als 
die   Ursache  der  Refraction  anzusehen.  . 

Es  wird  Diefs  indefs  weiter  unten  der  Gegenstand  b'^ 
sonderer  und  eingehender  Betrachtungen  seyn. 

2.  Indem  wir  zu  den  Gleichungen  (6)  übergeben,  ti 
ten  uns  in  denselben  zwei  die  Phase  und  die  Amplitn 
des  Körpertheilchens  betreffende  Eigenthümlicbkeitea  ei 
gegen.    Die  erste  dieser  Gleichungen  enthält  nämlich  sti 


des  io  der  Sobwingungsj^Ieichong  des  Gleiobgewiohtsortes 
Torkommendea  Ausdrucks 


oder,  wie  mau  ihn  auch  Bchreiben  kauD, 

■    a     i—\^ 
8m  zji  — ~-  . 

Mao  ersieht  daraus, 

daft  die  SchiüingungeH  det  Körpertheilchens  gegen  die 
seines  Qleichgeteichti ortet ,  alto  auch  gegen  die  des 
Aethers,  um  den  vierten  Thetl  einer  Schteingungsdauer 
verspätet  sind. 
Die  zweite  Eigenthfimlichkeit  zeigt  uue  die  zweite  der 
Gleichungen  (6).  Man  ersieht  aäiulieh  aus  derselben  un- 
mittelbar, 

dafs  die  Amplitude  des  Körpertheilchens  während  jeder 
Schwingung   um  die  mit  der  Zahl  n  maltiplicirte  Am- 
pliltide  seines  Gkiekgemchtsortes  i&unimmt. 
Hieraus  erkennt  man  auch  sofort,  worin  die  Rückwir- 
kung  dieser  S^wingu&gen   auf  die   des  Aethers   bestehen 
wird.     Dem  Gesagten  zufolge  wächst  nämlich  die  Ampli- 
tude des  Körpertheilchens  so  lange ,  als  die  Schwingungs- 
reihe  äes  Aethers  dauert,  und  wen«  letztere  aufhört,   hat 
jene  gerade  ihr  Maximum   erreicht.     Die  in  der  Schwin- 
gungsbewegung des  Körpertheildiens  enthaltene  lebendige 
Kraftr  geht   daher    vollständig    der  Lichtbewegung   verlo- 
ren, d.  h. 

dis  durch  die  Gleiehuogen  (6)  dargestellten 

Schwingungen    der   Körpertheilchen    sind  die 

Urtacka  der  Absorption. 

Die    AbeorptioD    besteht   in    einer   Verkleinerung    der 

Schwiagungsamplitwie  des  Aethers.    Diese  Verkleinerung 

setzt  voraus, 

dafs  die  Schwingungen  des  Körpertheilchens  wiederum 
OsciUatietien  des  Aethers  erregen,  weldie  gegen  die  des 
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erstem  um  den  vierten  Theil  einer  Schtoingungsdauer 
verspätet  sind. 

Diese  erregten  Aetherschwingungen  sind  nämlich  dann 
den  erregenden  gerade  entgegengesetzt,  und  die  algebrai- 
sche Summe  aus  beiden  hat  daher  den  Erfolg  einer  Ver- 
kleinerung der  erregenden  Aetherschwingungen. 

Hat  die  Schwingungsreihe  im  erregenden  Lichte  ihr 
Ende  erreicht,  d.  h.  ist  ihre  Amplitude  bis  zu  Null  her- 
abgesunken, so  werden  die  Oscillationen  der  Körpertheil- 
chen,  deren  Amplitude  jetzt  gerade  im  Maximum  sich 
befindet,  noch  fortdauern,  und  sie  werden  auch  noch  fort- 
fahren, um  eine  Viertel -Undulation  verspätete  Aether- 
schwingungen zu  erregen.  Da  diese  aber  nicht  mehr  in 
entgegengesetzte  Aetherschwingungen  aufgeben,  weil  solche 
nicht  mehr  vorhanden  sind,  so  werden  sie  im  Allgemeinen 
als  ausgestrahltes  Licht  zum  Vorschein  kommen;  es  ist 
dies  das  Fluorescenzlicht^  welches  demnach  jedesmal  erst 
dann  beginnt,  wenn  eine  Schwingungsreihe  im  erregenden 
Lichte  ihr  Ende  erreicht  hat,  was  allerdings  Millionen 
Male  in  der  Secunde  vorkommen  mag. 

Der  Umstand,  dafs  die  absorbirende  und  die  ausstrah- 
lende Thätigkeit  der  Körpertheilchen  sich  nur  dadurch 
von  einander  unterscheiden,  dafs  die  von  denselben  er- 
regten Aetherschwingungen  im  erstem  Falle  die  Schwä- 
chung des  der  Absorption  ausgesetzten  Lichtes  bewirken, 
im  letztern  aber  als  ausgestrahltes  Licht  zur  Erscheinung 
kommen,  kann  als  eine  Begründung  des  von  verschiedenen 
Physikern  aufgestellten  Satzes  angesehen  werden,  dafs 
das  Absorptions-  und  das  Ausstrahlungsvermögen  eines 
Körpers  bei  allen  Schwingungsdauern  einander  proportio- 
nal seyen. 

Um   die  Einfachheit  der  vorstehend  entwickelten  Vc- 
stellung  von   der  absorbirenden  und  emittirenden  Thäti 
keit   hier    nicht  zu    stören,   wollen   wir  die   Besprechai 
einiger  dieselbe  betreffenden  Besonderheiten  auf  einen  sf 
teren  Paragraphen  verschieben. 

3,     Die  durch  die  Gleichungen  (5)  und  (6)  dargeste 
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ten  Bewe^Dgeu  einea  Körpertheilchens  sii 
lieb  verschieden,  dafs  eine  Betrachtung  ül 
gangsfaü,  wo  die  Differenz  zwischen  der  ei 
Schwingungsdauer  des  Körpertheilchens  un 
tionsdaaer  des  Lichts  sehr  klein  ist,  nicht 
erscheinen  dürfte.  Zu  diesem  Zwecke  habe 
allgemeinen  Gleichung  (3)  auszugehen,  näm 

I  ^  "i^  .,  Oo  sin  2  n h  fr  sin  2  Ji 

Bestimmt  man  das  letzte  Glied  auf  der  rechl 
den  Anfangszustand,  der  bei  f  =  0  8tattfind< 
die  Anfangs  Verschiebung  mit  ^',  die  Anfang 
keit  mit  -r-  bezeichnet,  und  setzt  man  den 
Werth  des  erwähnten  Gliedes  in  die  von 
cbung,  so  erhält  man 

I  ^  THj»  o„  sin  z  ji .   ,_g,  «0  81 


3    d\' 


Dieser  Gläichimg  mufs  nun  eine  Form  gej 
bei  weicher  die  Verschiebung  ^  nicht  unendl 
wenn  man  t=d  setzt;  wir  schreiben  sie  As 

Hier  8t«Ilt  das  erste  Glied  auf  der  rechten 
gungen   dar   mit  der  Oscillationsdauer  , 

veränderlichen  Amplitude 

2-^j^a,8in2«"j~'^\ 

Die  Periode   dieser  Veränderung   beträgt  — 

welcher  die  Amplitude  von  0  bis  2  -^ rj  st 

wieder  bis   0   herabsinkt     Wenn    also   r  u: 
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wenig  verschieden  sind^  so  ist  diese  Amplitude  des  Kör- 
pertheilchens  zur  Zeit  ihres  Maximums  sehr  grofs  in  Ver- 
gleich zu  der  des  Gleichgewichtsortes,  während  die  Am- 
plitude des  zweiten  Gliedes  nur  ungefähr  die  Hälfte  yon 
der  des  Gleichgewichtsortes  beträgt.  Die  beiden  leisten 
Glieder  betreffend  läfst  sich  Folgendes  bemerken.  W«nn 
die  durch  die  vorstehende  Gleichung  dargestellten  Schwin- 
gungen zur  Zeit  t^sO  ihre  Entstehung  haben ,  so  kann 
man  annehmen,  dafs  das  Eörpertheilchen  vorher  in  Ruhe 
war;  denn  hatte  dasselbe  bereits  eine  Bewegung,  eo  giAorl 
dieselbe  anderen  Schwingungen  an,  welche  man  bei  ihrer 
Fortdauer  gesondert  von  den  neu  entstandenen  und  als  sieh 
auf  diese  auflagernd  betrachten  kann.  Demnach  kann  man 
sowohl  die  Anfangsverschiebung  ^'  als  auch  die  Anfangs- 
geschwindigkeit —  als  gleich  Null   ansehen.     JedenfaQs 

darf  man  die  durch  die  letzten  drei  Glieder  der  Gleichung 
dargestellten  Schwingungen  filr  so  Hein  halten,  dafs  Bie  nur 
um  die  Zeit  des  Minimums  der  Amplitude  des  ersten  Glie- 
des bemerkbar  sind.    Läfst  man  «ie  daher  fort,  so  hat  man 

Läfst  man  die  Differenz  (r  —  5)  unendlich  klein  werden, 
so  wird  die  Periode  ^  der  Amplitudenänderung  unend- 
lich grofs,  und  die  Amplitude  wächst  fortwährend,  ohne  je- 
mals in  endlicher  Zeit  unendlich  grofs  zu  werden.  Ver- 
wandelt man  den  Ausdruck 

sm  2n    \  j, 


nach  der  bekannten  Formel 


x' 


sm  a?  =s  a?  —  t-  -f-  •  • 

6 

in  eine  Reihe,  so  besteht  der  Ausdruck  fdr  die  Amplitn 
aus  einer  Anzahl  von  Gliedern;  setzt  man  dann  r^=J, 
verschwinden  alle  Glieder  bis  auf  das  erste,  und  es  et 
steht 

^  =  —  n  -j-do  cos  2  ;i  — , 
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woför  man  wegen  der  Veränderlichkeit  der  Amplitude  a^ 
die  GleicIiUDgeD  (6)  setzen  muTs.  —  Somit  sind  wir  auf 
directem  Wege  von  der  Schwingungsweiee ,  welche  da8 
KÖrpertheilchen  befolgt,  wenn  die  ScbwiuguDgsdauern  r 
und  S  verschieden  sind,  zu  der  ganz  anderen  Schwingunga- 
weise  gelangt,  welche  stattfindet,  wenn  beide  SchwiDgiings- 
dauem  einander  gleich  sind. 

Um  die  durch  die  Gleichung  (7)  dargestellten  Schwin- 
gitngen  geaauer  zu  betrachten,  kann  man  ihr  folgende  Ge- 
stalt geben: 

i  =  2,.-^...i„2.fc^..i„24i+fclt'-i]. 

1d  dieser  Form  stellt  sie  Schwingungen  dar  mit  der 
Oscillationsdauer  r,  aber  mit  dem  veränderlichen  Phasen- 
unterschiede    ■■  ^     ■  ■ 7"   ,    während   der  Ausdruck   fiir 

die  Amplitude  derselbe  geblieben  ist. 

Es  sey  zuerst  t  gröfser  als  ä.  Wie  man  sieht,  ist  dann 
zu  Anfange  der  Zeit  (  die  Amplitude  gleich  Null,  und 
der  Phasenunterschied  =3  —  -y ,  d.  b.  die  Schwingungen 
des  Körpertheilchens  sind  gegen  die  des  Aethers  um  -^  Un- 
dulation  zurück.  Darauf  nimmt  der  absolute  Werth 
des  Phasenunterschiedes  ab  und  die  Amplitude  zu.  Bei 
i^-g hat  die  letztere  ihr  Maximum  2  ,_,,  Oo  er- 
reicht, uud  der  Phasenunterschied  ist  gleich  Null,  d.h. 
Aether  und  Körpertbeilcheu  bewegen  sich  jetzt  in  glei- 
cher Richtung.  Hierauf  wird  der  Phasenunterschied  po- 
sitiv und  wächst,  während  die  Amplitude  wieder  abnimmt. 
Bei  /  =  ~l^»  '**  diese  gleich  Null  und  jener  ^  H-  J,  d.  h. 
<lie  SchwingungeB  des  Körpertheilchens  sind  denen  des 
AcAhers  am  j  Undulation  voraus.  Nimmt  die  Zeit  (  nocb 
weiter  zu,  so  ändert  die  Amplitude  das  Zeichen;  um  die- 
selbe noch  ferner  als  positiv  zn  betrachten,  mnfs  man  die 
Phase  um   eine  halbe  Undulation  ändern.     Dadurch  wird 


538 

der  Phasenunterschied  =5  ^  —  1  =s  —  J,  und  man  sieht  also, 
dafs  derselbe  plötzlich  von  -f-  \  auf  —  \  zurückspringt, 
und  dafs  daher  nun  derselbe  Gang  auf's  Neue  beginnt. 
Die  Dauer  der  Periode  sowohl  der  Phasen-,  als  auch  der 

Amplitudenänderung  ist  also  gleich  -^^tä'  "^^  ^^^  Phasen- 
unterschied durchläuft  während  derselben  die  Werthe 

4  •  •  •  ^  •  •  •  ^^  4» 

Ist  r  kleiner  als  d^  so  geht  die  Gleichung  in  Folgende 
über : 

Aus  dieser  Gleichung  ist  leicht  zu  ersehen,  dafs  der  Gang 
der  Erscheinung  dem  vorigen  ganz  ähnlich  ist  und  sich 
von  demselben  nur  dadurch  unterscheidet,  dafs  jetzt  wäh- 
rend der  Periode,  deren  Dauer  J^  beträgt,  der  Phasen- 
unterschied die  Werthe 

4»»«2   •••      1^  4 

durchläuft,  und  dafs  daher,  wenn  die  Periode  zur  Hälfte 
abgelaufen    ist   und    die    Amplitude    ihren    Maximalwerth 


T^ 


d' 


«0   erreicht  hat,  Aether  und  Körpertheilchen  nicht 

in  gleicher  Richtung,  sondern  einander  entgegengesetzt  sich 
bewegen. 

Was  nun  die  Bückwirkung  dieser  Schwingungen  auf 
die  des  Aethers  anbetrifft,  so  finden  sich  hier  die  Wir- 
kungen der  durch  die  Gleichungen  (5)  und  (6)  dargestell- 
ten Schwingungen  vereinigt.  Man  sieht  leicht  ein,  dafs 
um  die  Mitte  der  Periode  der  Einflufs  auf  die  Wellen- 
länge vorherrschend  ist,  dafs  derselbe  aber  desto  n^hr 
zurücktritt  und  dafür  der  Einflufs  auf  die  Amplitude  des 
Aethers  sich  geltend  macht,  je  mehr  man  sich  dem  An- 
fange oder  Ende  der  Periode  nähert.  In  der  ersten  Hälfte 
der  Periode  geht  ein  Theil  der  lebendigen  Kraft  vom  Aether 
an  das  Körpertheilchen  über:  derselbe  wird  aber  in  der 
zweiten  Hälfte   an  den  Aether  vollständig  zurückgegeben, 
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vorausgesetzt,  dafs  die  Amplitude  des  Aethers  im  ankom- 
menden Lichtstrahl  während  der  Dauer  der  Periode  sich 
nicht  geändert  hat.  Ist  aber  letzteres  der  Fall  —  und 
nach  dem  vorigen  Paragraphen  ist  es  dies  allerdings,  und 
zwar  um  so  mehr,  je  länger  die  Periode  dauert,  d.  h.  je 
kleiner  die  Differenz  zwischen  r  und  6  ist  — ,  so  geht 
dem  Aether  ein  Theil  der  lebendigen  Kraft  für  immer  ver- 
loren, d.  h.  es  findet  eine  wirkliche  Absorption  des  Lichtes 
statt,  welche  demnach  um  so  gröfser  ist,  je  mehr  die  Diffe- 
renz zwischen  den  Schwingungsdauem  t  und  S  der  Null 
sich  nähert. 

Diese  Nebenabsorption^  welche  stattfindet  bei  nicht  voll- 
kommener Uebereinstimmung  der  Schwingungsdauern  t 
und  J,  hat  also  ihren  Grund  in  der  Veränderlichkeit  der 
Ellipse,  welche  die  Aethertheilchen  in  einem  natürlichen 
Lichtstrahl  durchlaufen. 

§.  7. 

Es  dürfte  nicht  ohne  Interesse  seyn,  zu  sehen,  wie  man 
die  im  vorigen  Paragraphen  entwickelten  Sätze  experimen- 
tell veranschaulichen  kann.  Als  das  geeignetste  Mittel 
hierzu  erscheint  das  Fadenpendel.  Der  Gleichgewichtsort 
der  Pendelkugel  befindet  sich  stets  vertical  unter  dem 
Auf hängepunkte ;  um  also  zu  bewirken,  dafs  der  erstere 
in  horizontalen  Schwingungen  sich  befinde,  braucht  man 
nur  den  letztem  in  eben  solche  Schwingungen  zu  ver- 
setzen. Hierzu  dürfte  am  besten  ein  Pendel  mit  unbieg- 
samer Stange  dienen,  so  dafs  dieses  die  Rolle  des  Aethers 
zu  spielen  hat,  während  die  Kugeln  der  Fadenpendel  die 
Körpertheilchen  vorstellen.  Der  Schwierigkeit,  mittels 
eines  Pendels  einen  Punct  in  horizontaler  gerader  Linie 
zu  bewegen,  kann  man  dadurch  ausweichen,  dafs  man  hier, 
wo  es  nur  auf  den  allgemeinen  Charakter  der  Erscheinung 
ankommt,  mit  folgender  sehr  einfacher  Einrichtung  sich 
begnügt. 

Die  Stange  des  Aetherpendels  ist  an  ihrem  obern  Ende 
unter  rechtem  Winkel  fest  verbunden  mit  einer  hinreichend 


L. 
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langen  horizontalen  Stange,  welche  an  jedem  Ende  mittels 
einer  Schneide  oder  verticalen  Spitze  auf  einer  Unterlage 
ruht,  so  dafs  die  Verbindungslinie  der  beiden  Schneiden 
die  Drehaxe  des  Aetherpendels  ausmacht.  An  der  hori- 
zontalen Stange  befinden  sich  mehrere  der  Pendelstange 
parallele  Arme  von  verschiedener  Länge,  an  deren  unterem 
Ende  die  Vorrichtung  zum  Aufhängen  der  Fadenpendel 
sich  befindet.  Wenn  also  das  Aetherpendel  in:  seiner  Ruhe- 
lage ist,  so  befinden  sich  die  Auf  hängepuncte  der  Faden- 
pendel vertical  unter  der  Drehaxe,  und  wenn  jeaes  Schwin- 
gungen macht,  so  bewegen  sich  diese  in  einem  Bogen, 
welcher,  wenn  er  nur  kurz  ist,  als  gerade  horizontale  Linie 
angesehen  werden  kann.  Um  Aenderungen  der  Schwin- 
gungsebene zu  verhindern,  kann  man  jed^i  Pendelfaden, 
auf  welchem  die  Pendelkugel  etwa  mittels  eines  Häkchens 
gleitet,  mit  seinen  Enden  an  zwei  benachbarte  Aufhänge- 
puncte  befestigen,  welche  von  der  Drehaxe  gleichweit  ent- 
fernt sind.  Es  ist  nothwendig,  den  Apparat  so  einzu- 
richten, dafs  man  mehrere  Fadenpendel  gleichzeitig  auf- 
hängen kann,  und  dafs  die  Möglichkeit  gewährt  ist,  die 
Armlänge,  d.  h.  die  Entfernung  der  Auf  hängepuncte  von 
der  Drehaxe,  je  nach  Bedürfnifs,  bald  gröfser,  bald  kleiner 
zu  nehmen. 

Es  sey  /'  die  Länge  des  Aetherpendels,  ^  seine  Nei- 
gung zu  der  durch  die  Drehaxe  gehenden  Verticalebene, 
1£!  der  Abstand  seines  Schwingimgspunctes  von  dieser 
Ebene,  r  seine  Schvnngungsdauer,  g  die  Schwerkraft,  so 
ist  die  auf  den  Schwingungspunct  wirkende  beschleunigende 
Kraft 

also  deren  zur  erwähnten  Ebene  senkrechte  Componente 

0*5'  ff     fc, 

Wird  die  Amplitude  a'  (das  Maximum  von  |')  so  kleii 
genommen,  dafs  man  immer  cos<p^=sl  setzen  kann,  nm 

schreibt  man  -4-  för   ~,  so  entsteht 


und  dies  giebt 
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WO  a  eine  Constante  ist.  Was  hier  ^'  und  a'  ist,  werde 
in  Bezug  auf  den  Aufhängepunkt  des  Fadenpendels  mit 
Iq  und  Gq  bezeichnet,  dann  wird  also  die  Bewegung  die- 
ses Aufhängepunktes  in  Folge  der  Schwingungen  des 
Aetherpendels  dargestellt  durch  die  Gleichung 

f  ==ao8m2j7i . 

T 

Es  sey  endlich  d  die  eigenthümliche  Schwingungsdauer 
des  Fadenpendels  und  |  der  Abstand  seiner  Kugel  von 
der  durch  die  Drehaxe  gehenden  Verticalebene ,  so  hat 
man,  wenn  man  wieder  den  Cosinus  des  Ausschlagswin- 
kels gleich  Eins  setzt. 

Dies  ist  aber  eben  die  Diflferentialgleichung  (2),  woraus 
folgt,  dafs  unser  Apparat  innerhalb  der  Gränzen,  in  de- 
nen tnan  den  Cosinus  des  Ansschlagswinkels  gleich  Eins 
setzen  darf^  recht  wohl  geeignet  ist,  die  aus  der  Glei- 
chung (2)  hergeleiteten  Bewegungsgesetze  darzustellen. 
Die  Kleinheit  der  Ausschläge  ist  selbstverständlich  beson- 
ders da  eine  nothwendige  Bedingung,  wo  es  auf  die  Gleich- 
heit von  ö  und  r  ankommt. 

Da»  Fadenpendel  mit  beweglichem  Aufhängepunkte 
kann  man  bezeichnen  als  Absorptionspendel ^  wenn  seine 
Scbwingungsdauer  mit  der  des  Aetherpendels  vollkommen 
übereinstimmt,  als  Refrmctionspendel^  wenn  beide  Schwin- 
gungsdauern  beträchtlich,  und  als  Uebergang spendet^  wenn 
sie  nur  wendg  von  einander  abweichen.  Bei  jedem  dieser 
Pendel  kann  man  seine  Aufmerksamkeit  auf  Zweierlei 
richten,  nämlich  zuerst  auf  die  Art  seiner  Bewegung,  wie 
sie  durch  die  Schwingungen  des  Aetherpendels  hervorge- 
rufen wird,  und  sodann   auf  die  Rückwirkung  jener  auf 
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diese.  Im  erstem  Falle  ist  es  vortheilhaft,  die  Pendel- 
kugel so  klein  zu  nehmen,  dafs  die  Rückwirkung  auf  die 
Amplitude  oder  Schwingungsdauer  des  Aetherpendels  un- 
merklich ist,  im  letztern,  wo  diese  Rückwirkung  beson- 
ders hervortreten  soll,  ist  eine  gröfsere  Kugel  nothwendig, 
dessen  Gewicht  dem  des  Aetherpendels  angenähert  gleich 
ist  oder  dasselbe  übersteigt. 

1.  Das  AbsorptionspendeL  Bei  Anwendung  einer  sehr 
kleinen  Kugel  zeigt  der  Apparat,  dafs,  wenn  man  das 
Aetherpendel  in  Schwingungen  setzt,  die  dann  entstehenden 
Schwingungen  des  Fadenpendels  gegen  jene  um  \  ündu- 
lation  verspätet  sind,  so  wie  dafs  deren  Amplitude  fort- 
während zunimmt,  und  zwar  während  jeder  Schwingung 
um  ;rao,  unter  a^  die  Amplitude  des  Aufhängepunktes 
verstanden. 

Wendet  man  eine  grofse  Kugel  an,  so  sieht  man,  dafs, 
während  die  Amplitude  des  Absorptionspendels  wächst, 
die  des  Aetherpendels  abnimmt,  bis  diese  gleich  Null  ge- 
worden ist  und  jene  ihr  Maximum  erreicht  hat;  femer 
sieht  man,  dafs  darauf  das  Aetherpendel  wieder  anfangt 
zu  schwingen  (das  Fluorescenzlicht  darstellend),  während 
die  Schwingungen  des  Absorptionspendels  wieder  abneh- 
men, dafs  aber  jetzt  die  Schwingungen  des  Aetherpendels 
gegen  die  des  andern  nicht  mehr  um  J  ündulation  voraus 
sind,  sondern  um  ebenso  viel  zurück.  —  Es  mufs  hier 
auf  einen  Unterschied  aufmerksam  gemacht  werden,  der 
zwischen  den  Erscheinungen,  welche  dieser  Apparat  dar- 
bietet, und  denen  des  Lichts  stattfindet.  Beim  Apparat 
geht  die  ganze  lebendige  Kraft  des  Aetherpendels  nach 
und  nach  an  ein  und  dasselbe  Absorptionspendel  über; 
eine  Aetherwelle  dagegen  giebt,  weil  sie  im  Räume  fort- 
schreitet, ihre  lebendige  ICraft  nach  und  nach  an  imm'*" 
neue  absorbirende  Körpertheilchen  ab,  und  jedes  d 
letzteren  erhält  von  jeder  neu  ankommenden  Welle  ein 
neuen  Antheil,  so  lange  die  Schwingungsreihe  daue 
Ferner,  wenn  die  Schwingungsreihe  zu  Ende  ist  und  ni 
das  Körpertheilchen    den  Aether  in  Bewegung  setzt, 
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erzeugt  jede  seiner  Schwingungen  eine  neue  Aether welle, 
welche  gleich  ihren  Vorgängern  und  Nachfolgern  im  Räume 
sich  ausbreitet  und  in  der  Ferne  verliert;  bei  unserem 
Apparat  dagegen  geht  die  ganze  Bewegung  des  Absorp- 
tionspendels nach  und  nach  an  ein  und  dasselbe  Aether- 
pendel  über  und  häuft  sich  hier  an,  um  dann  von  Neuem 
an  das  Absorptionspendel  überzugehen.  So  wechseln  beide 
Pendel  in  ihrer  Bewegung  mit  einander  ab;  wenn  das  eine 
zur  momentanen  Ruhe  (oder  zürn  Minimum  seiner  Bewe- 
gung) kommt,  befindet  sich  jedesmal  das  andere  im  Ma- 
ximum seiner  Schwingungen,  und  dieses  Spiel  setzt  sich 
so  lange  fort,  als  die  Bewegung  überhaupt  dauert  (oder 
bis  sie  sehr  klein  geworden  ist).  Jedesmal,  wenn  das 
Absorptionspendel  Bewegung  von  dem  Aetherpendel  em- 
pfängt, stellt  es  die  Rolle  der  absorbirenden ,  jedesmal, 
wenn  es  solche  an  das  Aetherpendel  abgiebt,  die  RoUe 
der  emittirenden  Thätigkeit  des  Körpertheilchens  dar.  Um 
die  Dauer  der  Periode  zu  bestimmen,  während  welcher 
das  Eine  oder  das  Andere  geschieht,  seyen  a\  a,  a^  die 
Amplituden  des  Aetherpendels ,  des  Absorptionspendels 
und  des  Aufhängepunktes  des  letzteren,  V  und  l^  die 
Pendellänge  und  die  Armlänge  des  Auf hängepunktes ; 
dann  ist  nach  dem  Bisherigen 

ha  L    I 

und  wegen  des  Princips  der  Erhaltung  der  Kraft 

ma^  -f-m'  a'*  =  fc, 

wo  k  eine  Constante,  m  die  Kugelmasse  des  Absorptions- 
pendels, und  m  eine  von  der  Masse  des  Aetherpendels 
und  ihrer  Vertheilung  abhängige  Gröfse  ist.  Aus  der 
letztern  Gleichung  folgt 

»       1/  ^  —  w*' 

O  =  y  ; r 

und  hiermit  giebt  die  erstere 
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Die  Integration  liefert 

T  =  w"  V  ^  •  *"*•  *g  V  zoi  +  Const. 

Das  Integral  ist  ftlr  die  Dauer  der  Absorption  von  a  s=s  0 
bis  o'sssO,  und  for  die  Dauer  der  Emission  von  a'  =  0 
bis  a  s=s  0  zu  nehmen.  Bezeichnet  man  also  mit  T  die 
erstere,  mit  T  die  letztere  Dauer,  so  hat  man  schliefslich 

I^  —  H  —  iI^x/ai 

T  T  *   i^       »n 

An  dem  Apparat  wird  man  demnach  noch  zeigen  können, 
dafs  die  beiden  Zeiten,  in  welchen  die  Bewegung  von  dem 
Aether-  auf  das  Absorptionspendel  und  dann  von  dem 
letztern  wieder  auf  das  erstere  übergeht,  einander  gleich 
sind  (die  Gleichheit  des  Absorptions-  und  Emissi(»Lsver- 
mögens  darstellend);  dafs  diese  Zeiten  unabhängig  sind 
von  den  Maximal -Amplituden  der  Pendel  (darstellend  die 
Unabhängigkeit  des  Absorptionsvermögens  von  der  Inten- 
sität des  Lichts),  und  dafs  sie  umgekehrt  proportional 
sind  einestheils  der  Armlänge,  anderntheils  der  Quadrat- 
wurzel aus  dem  Eugelgewicht  des  Absorptiongpendels. 

Man   darf  bei   den   Versuchen    nicht  übersehen,    daiis 
in  den  nicht  zu  vermeidenden  unwesentlichen  Schwingun- 
gen, in   dem  Umstände,  dafs  die  Bahnen  der  Aufhänge- 
punkte  Bogen  sind  statt   horizontale  Linien,   in  der  Ver- 
änderlichkeit   der    Schwingungsdauer    des    Aetherpendels,^ 
wenn  das  Fadenpendel  mit  demselben  gleichgerichtet  oder 
entgegengesetzt  schwingt  oder  in  Ri;he  ist,  in  der  Reibung 
und    dem    Luft  widerstände,    sowie    in    sonstigen   Unvoll- 
kommenheiten    des    Apparates  Ursachen    genug   gegeben 
sind,  welche  in   den  Erscheinungen,  welche  der  Apparat 
darbieten  soll,  Störungen  bewirken.    So  sieht  man  gewöhn- 
lich, dafs  das  Absorptionspendel,  wenn  es  zur  momentani 
Ruhe  kommen  sollte,  statt  dessen  kleine  mit  dem  Aethe 
pendel   gleichgerichtete  Schwingungen  macht,  dafs   die 
Schwingungen  nach  jeder  Periode  gröfser  erscheinen,  da 
dann   auch   das  Aetherpendel   nicht  mehr  ganz  zur  Ru 
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kommt,  und  dafs  Bcbliefelicli,  weon  die  Gesamm 
schon  sehr  geschwächt  ist,  die  Schwingungen  b 
del  fortwährend  gleichgerichtet  sind.  Abgesehe 
eben  Störungen  der  Erscheinungen,  die  auch  bi 
gendeu  Versuchen  auftreten,  wird  der  Apparat  ; 
geeignet  seyn,  seinen  Zweck  zu  erftillen. 

2.  Das  Refraclionspendel,  Zunächst  muli 
werden,  dafs  dieser  Name  ein  sehr  uneigeui 
Beim  Licht  wird  die  Refractiou  dadurch  erz 
die  Körpertbeilchen ,  deren  eigenthftmliche  Sei 
dauer  nicht  mit  der  Oscillationadauer  des  Ae1 
einstimmt,  durch  ihre  Mitscbwingungen  eine 
der  FortpSanzungsgesch windigkeit  oder ,  was 
selbe  ist,  der  Wellenlänge  bewirken,  während 
bei  der  Entstehung  der  Wellen  gegebene  Sei 
dauer  nicht  geändert  werden  kann.  Bei  unser 
dagegen,  wo  von  einer  Fortpflanzung  der  Seh 
des  Aetberpendels  nicht  die  Rede  seyn  kann,  ' 
die  MitschwiuguDgen  des  Kefractiouspendels 
Wellenlänge  die  Schwingungsdauer  geändert 
Aenderung  der  Schwingungsdauer  repräaentir 
Äendening  der  Wellenlänge  beim  Licht,  und 
die  Refraction. 

Bei  Anwendung  sehr  kleiner  Kugeln  kann  n: 
zwei  Refractiouspendel  aufhängen,  von  denen  ( 
'  sich  allein  eine  beträchtlich  kürzere ,  das  ande 
trächtlich  längere  Schwingungsdauer  hat,  als  ( 
pendel.  Setzt  man  dann  das  Aetherpendel  in  Seh 
80  sieht  man,  dafs  die  Bewegungen  der  Refra< 
sehr  unregelmäfsig  sind.  Es  rührt  dies  daher 
mit  den  wesentlichen  Schwingungen  noch  die 
liehen  mischen.  Um  die  letzteren  nicht  zur  Ex 
men  zu  lassen,  mul's  die  Scbwingungsamplitude 
pendele,  mit  l^ull  anfangend,  sehr  langsam 
wachsen  und  ebenso  wieder  abnehmen.  Als  i 
bietet  sich  in  vortrefflicher  Weise  das  Absor] 
dar.  Wie  wir  gesehen  haben,  geht  die  Seh' 
Poggendotfra  AnnaL  Bd.  CXLY. 
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vregang  eines  Bolchen  allmäblig  an  das  Äe 
und  ebenso   allmäblig  an   das   Absorption 
und  Beides  geschiebt  um  so  langsamer,  je  kleiner  die  Ann- 
lange  des   letztern  ist.     Die   so   erzeugten  Schwingungen 
des  Aetherpendels  sind   ganz  ähnlich  einer  Scbwingangs- 
reihe,   die   ein   durch  Zerlegung   geradlinig  schwingeadeB 
Aethertheilchen  ausfahrt,  nur  jedenfalls  viel  regelmäTsiger. 
Fägt  man  also  zu  den  beiden  Refractions-  noch  ein  Ab- 
sorptionspendel mit  sehr  kleiner  Armlänge,  und  setzt  man 
dann   das   letztere  in  Bewegung,   so   sieht   man,  dais  die 
erstere  jetzt   in  der  That  nur  oder  fast  nur  die  wesent> 
liehen  Schwingungen  machen,  dafs  diese  mit  den  Schwin- 
gungen  des   Aetherpendels   gleichdauerig   sind,   und   dafa 
sie    mit  den  letztem  gleichzeitig  von  Null  bis  zum  Maxi- 
mum wachsen  und  dann  bis  Null  wieder  abnehmen.     Fer- 
ner beobachtet  man,  daTs  die  Kugel  des  ktkrzeren  Refrac- 
tiouspendels    mit    dem   Aetherpendel   stets  gleichgerichtet 
schwingt,  und  zwar  mit  der  Amplitude   ,  '_      g,,  dafa  da- 
gegen  die  Schwingungen,   welche   die  Kugel  des  langem 
macht,  denen  des  Aetherpendels  entgegengesetzt  sind  und 
die  Amplitude  ^,£7  j  «o  haben.     Diese  letztern  Beobachtnn- 
gen  lassen  sich  auch  am  Apparate  leicht  erklären, 
man  sich  nämlich  durch  die  Kugel  des  ruhenden  ] 
tionspendels  eine  verticale  Linie  und  in  derselben  ol 
der  Kugel  einen  Punct,  der  von  der  letztern  um  die  I 
eines   mit   dem  Aetherpendel  isochron  scbwingendi 
denpendels  entfemt  ist,  so  mufs  dieser  Punct,  da  ( 
fractionspendel     mit    dem    Aetherpendel     eben     is 
schwingen  soll,  fest  seyn,  d.  h.  der  Pendelfaden  (o< 
Ebene  der  beiden  Fäden  des  Pendels)  muTs  stets 
diesen  Punct  gehen   oder  nach  demselben  geri<^te 
Da  nun   bei  dem  längeren  Refractionspendel  dieser 
unterhalb  des  Authängepunctes  (oder  der  beiden  Auf 
puncte)  liegt,   so  müssen  Kugel  und  AufhängepiUK 
stets  in  entgegengesetzter  Richtung  bewegen  ;  und 
Amplituden  Beider  sich  verhalten,  wie  ihre  Entfen 
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Tom  festen  Puncte,  so  hat  man,  wenn  /  die  Länge  des 
Refractionspendels,  a  die  Amplitude  seiner  Kugel  bedeuten, 

a:aQ  =  l :  l  —  T , 
also 

Bei  dem  kurzem  Refractionspendel  liegt  der  feste  Punct 
oberhalb  des  Auf hängepunctes ,  dieser  und  die  Kugel  be- 
wegen sich  daher  stets  in  gleicher  Richtung,  und  man  fin- 
det auf  dieselbe  Weise 


t' 


Dafs  das  Refractionspendel  mit  grofser  Kugel  einen 
Einflufs  auf  die  Schwingungsdauer  des  Aetherpendels  haben 
muTs,  sieht  man  ebenfalls  leicht  ein.  Die  Spannung  des 
Pendelfadens  strebt  nämlich  den  Aufhängepunct  um  die 
Drehaxe  zu  bewegen,  wodurch  die  das  Aetherpendel  nach 
seiner  Ruhelage  treibende  Kraft  vermehrt  oder  vermindert 
wird.  Im  erstem  Falle  wird  die  Schwingungsdauer  ver- 
kleinert (eine  Vergröfserung  der  Wellenlänge  des  Lichts 
darstellend),  im  letztem  vergröfsert  (entsprechend  einer  Ver- 
kleinerung der  Wellenlänge).  Hiernach  sieht  man  leicht, 
dafis  bei  unserm  Apparate  eine  Verlängerung  der  Schwin- 
gungsdauer nur  stattfindet,  wenn  der  vorhin  erwähnte  feste 
Punct  zwischen  dem  Aufhängepuncte  und  der  Drehaxe 
liegt;  liegt  derselbe  unterhalb  des  Aufhängepunctes  oder 
oberhalb  der  Drehaxe,  so  wird  die  Schwingungsdauer  ver- 
ringert. Wäre  der  Apparat  von  der  Beschaffenheit,  dafs 
der  Aufhängepunct  in  gerader  horizontaler  Linie  sich  be- 
wegte, so  würde  der  Sinn  der  Wirkung  auf  die  Schwin- 
gungsdauer blofs  davon  abhängen,  ob  der  feste  Punct 
unter-  oder  oberhalb  des  Aufhängepunctes  läge,  d.  h.  ob 
d  grofser  oder  kleiner  wäre  als  r.  Um  nun  die  Aende- 
rung  der  Schwingungsdauer  an  dem  Apparat  sichtbar  zu 
machen,  kann  man  die  regelmäfsigen  Schwingungen  eines 
Refractionspendels  mit  schwerer  Kugel  entbehren,  bei  de- 
nen  die  unwesentlichen  Schwingungen  sich    schwer  ver- 

35* 
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meiden  lassen.  Man  kann  statt  dessen  ein  Fadenpendel 
mit  schwerer  oder  sehr  schwerer  Kugel  wnd  von  ungeftbr 
gleicher  Schwingungsdauer  mit  der  des  Aetherpendels  an 
einen  der  längern  Arme  hängen,  dasselbe  dann  zugleich 
mit  dem  Aetherpendel  aus  der  verticalen  Lage  entfernen, 
sey  es  in  gleichem  oder  ungleichem  Sinne,  und  dann  beide 
freilassen.  Man  beobachtet  dann  Folgendes :  Bewegen  sich 
zu  einer  Zeit  beide  Pendel  in  gleichem  Sinne,  so  kann 
der  Ausschlagswinkel  des  Fadenpendels  gröfser  oder  klei- 
ner seyn,  als  der  des  Aetherpendels;  im  ersten  Falle  ist 
die  Schwingungsdauer  des  letztern  Pendels  vergröfsert, 
im  letzten  verkleinert.  Bewegen  sich  aber  beide  Pendel 
in  entgegengesetzter  Richtung,  so  ist  die  Schwingungs- 
dauer stets  verkleinert. 

3.  Das  Ueberganffspendel.  Bei  Anwendung  einer  sehr 
kleinen  Kugel  kann  man  beobachten,  dafs  die  Schwingun- 
gen des  Fadenpendels  zuerst  sehr  klein  und  um  ^  Undu- 
lation  verspätet  sind,  dafs  die  Amplitude  wächst,  während 
die  Verspätung  ab-  oder  zunimmt,  je  nachdem  ä  kleiner 
oder  gröfser  ist  als  r,  dafs  die  Schwingungen  ihr  Maxi- 
mum erreicht  haben,  wenn  sie  mit  denen  des  Aetherpen- 
dels gleich  oder  entgegengesetzt  gerichtet  sind,  da&  sie 
dann  wieder  abnehmen  und  endlich  verschwinden^  wenn 
sie  den  Schwingungen  des  Aetherpendels  um  l  Undulation 
voraus  sind,  und  dafs  nun  dasselbe  Spiel  von  Neuem  be- 
ginnt. 

Mit  schwerer  Kugel  bietet  das  Uebergangspendel  Er- 
scheinungen dar,  deren  Gang  wegen  der  Aenderungen  der 
Schwingungsdauer  des  Aetherpendels  oft  sehr  complicirt 
ist.     Wir  können-  hier    auf  deren  Betrachtung  verzichten. 

Von  mehr  Interesse  für  unsern  Gegenstand  ist  der  ex- 
perimentelle Nachweis^  dafs  eine  Lichtabsorption  aQ<^ 
dann  schon  stattfindet,  wenn  die  Schwingungsdauer  d« 
Aethers  um  ein  Geringes  gröfser  oder  kleiner  ist,  als  d 
eigenthümliche  des  Eörpertheilehens.  Zu  diesem  Zwecl 
mufs  man  die  Natur  wieder  dadurch  nachahmen,  dafs  ma 
mittels    eines    Absorptionspendels    eine   Schwingungsreit 
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des  Aetherpendels  mit  continuirlich  zu-  und  abnehmender 
Amplitude  erzeugt.  Dazu  ist  aber  erforderlich ,  dafs  die 
Schwingungsdauer  des  letztern  durch  das  üebergangspen- 
del  keine  merklichen  Aenderungeu  erfahre,  und  dafs  da- 
her dessen  Kugel  sehr  klein  sey.  Setzt  man,  nachdem 
diese  Bedingung  erfüllt  ist,  das  Absorptionspendel  in  Be- 
wegung, so  sieht  man,  dafs  die  Schwingungen  des  Ueber- 
gangspendels  weder  denen  eines  Kefractionspendels  mit 
beträchtlich  abweichender  Schwingungsdauer  völlig  gleichen, 
weil  die  unwesentlichen  Schwingungen  nicht  ganz  aus- 
bleiben, noch  denen,  welche  wir  vorhin  am  Uebergangs- 
pendel  beobachtet  haben,  weil  der  Gewinn  in  der  ersten 
Hälfte  der  Periode  und  der  Verlust  in  der  zweiten  sich 
nicht  völlig  ausgleichen.  Wenn  das  Aetherpendel  nach 
Beendigung  der  Schwingungsreihe  zur  Ruhe  kommt,  so 
befindet  sich  das  Uebergangspendel  noch  in  Bewegung, 
und  die  in  der  letztern  enthaltene  lebendige  Kraft  stellt 
eben  den  Verlust  dar,  welchen  das  Licht  während  der 
Sohwingungsreihe  erlitten  hat. 

Neu-Britz  bei  Berlin,  d.  18.  Januar  1872. 

(Der  zweite  Theil  mit  Nächstem.) 


"»■^ 


III.    Veber  jJbscheidung  Icrystallisirter  Kieselsäure 

aus  toä/srigen  hösungen; 
von  O.  Jltaschke. 


ivleine  ersten  Versuche  über  diesen  Gegenstand  datiren 
ans  dem  Jahre  1855;  sie  wurden  in  der  Zeitschrift  der 
deutschen  geologischen  Gesellschaft  veröffentlicht. 

Im  Interesse  der  Geologie  habe  ich  diese  Untersu- 
chungen —  allerdings  mit  oft  grofsen  Unterbrechungen  — 
bis  jetzt  fortgeführt.    Während   dieaer  Zeit  gelangten  die 


>^ 


550 

80  wichtigen  Arbeiten  von  Daubree,  H.  Rose,  Gra- 
ham, G.  vom  Rath  und  G.  Rose  zur  Publication; 
Senarmont's  bahnbrechende  Forschungen  dagegen  wur- 
den schon  1851  der  Pariser  Akademie  mitgetheilt  ^). 

Meine  Versuche  verfolgten  anfanglich  in  directer  Weise 
die  Frage,  ob  eine  Quarzbildung  bei  gewöhnlicher,  oder 
wenig  erhöhter  Temperatur  und  unter  den  gewöhnlichen 
Druckverhältnissen  aus  wäfsrigen  Lösungen  möglich  sey; 
sie  gaben  sämmtlich  negative  Resultate.  Ich  ziehe  es  vor, 
in  einer  besonderen  Abhandlung  darüber  zu  berichten  und 
dort  auch  einige  Irrthümer  meiner  oben  erwähnten  ersten 
Arbeit  nachzuweisen.  Da  negative  Resultate  allein  keine 
Entscheidung  geben  konnten ,  so  griff  ich  schliefslich  zur 
Senarmont' sehen  Methode. 

Es  war  Senarmont  gelungen,  bei  einer  Temperatur 
von  200  bis  300^  C.  kleine  mikroskopische  Quarzkrystalle 
aus  wäfsrigen  Lösungen  zu  erhalten.  Ich  hof^e  nun  durch 
ein  Studium  der  dabei  auftretenden  Erscheinungen  zu  einer 
gewissen  Kenntnifs  der  Krystallisations- Bedingungen  und 
damit  indirect  vielleicht  zu  einer  Lösung  der  ursprüng- 
lich gestellten  wichtigen  Frage  zu  gelangen. 

Die  Methode,  der  sich  Senarmont  und  nach  ihm 
Daubree  bediente,  ist  in  Kürze  folgende: 

Auf  einer  dunkelrothglühenden  Stelle  des  Retorten- 
ofens   einer    Gasanstalt    wurden    sehr   fest   verschlossene, 

1)  Senarmont,   Annales  de   Chemie  et  de  Pht/sique   Tom.  42^  p,  129, 

1851. 
H.  Rose,  Ueber  die  verschiedenen  Znstande  der  Kieselsänre.     Po  gg. 

Ann.  Bd.  108,  S.  1.     1859. 
A.  Daubree,  Betrachtung   nnd  Versuche    über   den  Metamorphismna 

und  die  Bildung  kryst  Gesteine.     Aus  dem  17.  Bande  der  M^oire» 

pr^8€nt€  par  divers   savants  ä   VAcad^ie    des    sdcnces.     Paris    1860, 

übersetzt  von  E.  Söchting. 
Th.  Graham,   Ueber  die  Eigenschaften  der  Kieselsäure  und   anden 

analoger  Colloidsubstanzen.     Po  gg.  Ann.  Bd.  123,  S.  529.     1864. 
G.  vom  Rath,  Pogg.  Ann.  Bd.  133,  S.  507.   Ebend.  Bd.  135,  S.  43 

1868. 
G.  Rose,   Ueber  Darstellung  kryst.   Kieselsäure  auf  trocknem  Wegi 

Pogg.  Ann.  Bd.  139,  S.  301.     1870. 
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starke,  eiserne  Röhren  in  einer  Lage  von  Kohlenpulver 
oder  Sand  längere  Zeit  erhitzt.  In  jeder  von  diesen  Röh- 
ren befand  sich  ein  zugeschmolzenes  Glasrohr,  das  mit 
Lösungen  bestimmter  Substanzen  gefüllt  war,  und  auch 
Wasser,  um  för  die  Glaswandung  einen  Gegendruck  her- 
zustellen. 

Senarmont  gebrauchte  zur  Erzeugung  des  Quarzes: 

Wasser,  welches  mit  Chlorsilicium  versetzt  worden; 
ferner  verdünnte  Lösungen  von  kieselsaurem  Alkali  mit 
einem  geringen  Ueberscfaufs  von  Salzsäure  und  endlich 
verdünnte  Lösungen  von  kieselsaurem  Alkali  mit  doppelt- 
kohlensaurem Natron  und  etwas  Auripigment^  oder  Realgar. 

A.  Daubree  benutzte  Wasser  allein  und  liefs  dasselbe 
auf  die  Glassubstanz  selbst  einwirken;  ferner  das  Wasser 
der  warmen  Quellen  von  Plombier  es  „um  zu  untersu- 
chen, wie  sich  natürliche  Lösungen  alkalischen  Silicates, 
soweit  als  es  die  Gegenwart  des  Glases  erlaubt,  im  über- 
hitzten Zustande  verhalten^  (S.  91  der  bezeichneten  Ab- 
handlung). 

Ich  selbst  föllte  meine  Glasröhren  nach  vielen  mifs- 
lungenen  Versuchen  mit  einer  bei  der  Kochhitze  dargestell- 
ten   Lösung    von    amorpher    Kieselsäure    in   Natronlauge 

(Na^Si^O,). 

.  Vollständig  unabhängig  von  Daubree  wurde  ich  zu 

diesem  Versuche  geführt  durch  meine  vorhin  erwähnte 
kleinere  Arbeit,  ferner  durch  die  Beobachtung,  dafs  ge- 
wöhnliches Röhrenglas  aufserordentlich  leicht  schon  durch 
Wasser  von  100®  C.  angegriffen  werde  und  endlich  durch 
die  Ueberlegung,  dafs  die  nicht  selten  auftretende  Zu- 
sammenhäufung von  reiner,  schön  krystallisirter  Kiesel- 
säure in  kleinen,  durchaus  abgeschlossenen  Räumen  auf  eine 
Flüssigkeit  hinweise,  die  Kieselsäure  in  gröfseren  Mengen 
zu  enthalten  vermöge.  Mich  leitete  aber  auch  der  Ge- 
danke, dafs  es  vielleicht  möglich  sey,  durch  Einwirkung 
von  kieselsaurer  Natron -Lösung  auf  Glas  bei  Anwendung 
stark  erhöhter  Temperatur  ein  noch  kieselsäurereicheres 
Natron  zu  bilden,   das   auf  irgend  eine  Weise,  sey  es  in 
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Folge  auftretender  Zeolithbildung,  oder  durch  einfache 
Abkühlung  einen  Antheil  seiner  Säure  im  krystallisirten 
Zustande  wieder  abscheide.  Ein  Zusatz  von  fester  amor- 
pher Kieselsäure  zur  Kieselsäurelösung  erschwerte  das 
ordentliche  Füllen  und  Zuschmelzen  der  Röhren  und  wurde 
deshalb  unterlassen;  auch  die  Anwendung  von  Glaspulver 
unterblieb,  um  die  spätere  Untersuchung  möglichst  ein- 
fach zu  gestalten. 

Vor  allen  Dingen  suchte  ich  die  Art  und  Weise  der 
Erhitzung  einfacher,  müheloser  und  ungefährlicher  zu  ge- 
stalten. Retortenofen  und  starke,  druckfest  verschlossene, 
eiserne  Hüllen  wurden  beseitigt  und  dafür  starke  Manö- 
meterröhren  und  der  von  Erlenmeier  in  die  organische 
Chemie  eingeführte  Erhitzungsapparat  benutzt. 

Die  Beschreibung  dieses  Apparates  ist  ausführlich  an- 
gegeben in  Liebig^s  Annalen  der  Chemie  und  Pharmacie 
Bd.  139^  S.  75.  Den  ganzen  Erhitzungsapparat  liefs  ich, 
um  Temperaturstörungen  möglichst  auszuschllefsen  und  so 
wenig  wie  möglich  von  der  Wärme  zu  verlieren,  noch 
mit  einem  kastenf5rmigen,  an  den  schmäleren  Seiten  of- 
fenen Mantel  aus  Eisenblech  umgeben;  die  eisernen  Er- 
hitzungsröhren ragten  dabei  noch  etwas  über  die  Ränder 
des  Mantels  hervor.  Innerhalb  dieser  Hülle  wird  der  Ap- 
parat unverrückbar  befestigt,  sowie  auch  diese  selbst  auf 
der  Platte  eines  kleinen  derben  Tisches  fest  angeschraubt« 
Zur  Aufnajfime*  des  Thermometers  dient  in  der  oberen 
Wandung  eine  Oeffiiung;  zur  Beobachtung  der  Flamme 
befindet  sich  vorne  eine  Schiebervorrichtung,  und  um  die 
Erhitzung  schon  durch  ein  Höher-  oder  Tieferstellen  der 
gleichzeitig  benutzten  6  bis  8  Bunsen' sehen  Brenner  zu 
verändern,  ragt  durch  die  Tischplatte  und  durch  die  un- 
tere Fläche  des  Mantels  eine  eiserne,  verschiebbare,  n?'^ 
den  Brennern  durch  ein  Querstück  verbundene  Stan( 
hervor.  Unterhalb  der  Tischplatte  läuft  diese  Stange  ' 
einer  Leithülse,  wo  sie  auch  mit  einer  Klemmschraul 
fest  eingestellt  werden  kann. 

Der  Gasstrom   wird  durch  einen  selbstthätigen  Reg 
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Utor  und  durch  eine  Bunses'sche  Klemme,  die  an  dem 
Gummi-Gasrohr  angebracht  ist,  regulirt. 

Zum  Schutz  gegen   die  nicht  so  ganz  seltenen  Explo- 
sionen  wurde  vor   den  Enden    der  Erhitzungsröhren    auf 
jeder  Seite  des  Apparates  ein  hölzerner,  o"—"  "«"""■»-  w-- 
sten  80   angestellt,    dals    durch    eine    hin 
Oefihung  einer  seiner   Wände   die  Glasstl 
Schüfe  hineinfliegen  konnten.     Es   ist  zwe 
Wand,  da  sie   der  Hitze   stark  exponirt 
blech  beschli^en  zu  lassen  und  femer  be 
einander  durch  Haken  zu  verbinden. 

Die  Dimensionen  der  Kasten  sind  folg 

70  Cm.  hoch,  45  Cm.  breit,  45  Cm.  ti 
der  Holzwände  betrl^  nur  1  Cm.;  sie  ist  ^ 
reichend,  da  die  Menge  der  explodirenden 
gering  ist.  Die  Holzwände  sind  übrigen 
Holzstäbe  eingelassen,  deren  Verlängerun 
Kastens  bilden. 

Die  ganze  Einrichtung  hat  sich  seit  J 
grofsen  Reihe  von  Versuchen  vortrefflich 

Es  dürfte  Manchem  vielleicht  vrillkomi 
ich  auch  über  einige  Vorsichtsmaarsregek 
tionen  bei  der  Füllung  und  dem  Zuscbm 
röhren  kurze  Mittheilungen  mache. 

Vor  .allen  Dingen  müssen  die  dickw 
gut  gekühlt  seyn.  Eine  sorgfältige  Rein 
ist  selbstverständlich.  Man  wähle  die  La 
80,  dafs  beim  Durchschmeizen  in  der  1 
Füllen  geeignete  Stücke  entstehen.  Das 
ist  mit  gröfster  Sorgfalt  auszuführen;  die 
deten  Enden  müssen  eine  recht  regelmäfsi] 
Form  und  die  Wandung  durch  ein  längei 
der  Flamme  eine  hinreichende  Stärke  erhi 

Noch  ehe  man  zur  Füllung  dieser  einst 
zenen  Röhren  schreitet,  ist  es  zweckmäfsi 
wo  das  zweite  Ende  entstehen  soll,  eine: 
eher   Dicke    auszuziehen,    dafs    man    dem 
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einer  einfachen  Bunsen' sehen  Flamme  ohne   Schwierig- 
keit durchschmelzen  könnte. 

Die  Füllung  geschieht  mittelst  eines  kleinen  Trichters, 
den  man  sich  aus  einer  gewöhnlichen  Glasröhre  durch 
Ausziehen  in  eine  lange  und  hinreichend  feine  CapiUar- 
röhre  herstellt;  es  ist  vortheilhaft,  wenn  die  Capillarröhre 
eine  solche  Länge  besitzt,  dafs  sie  beim  Hineinstecken  in 
das  Manometerrohr  mindestens  den  Hals  desselben  er- 
reicht. 

Man  spritzt  nun  mittelst  einer  Druckpipette  einige 
Tropfen  der  Eieselsäurelösung  in  den  Trichter,  hebt  ihn 
heraus  und  bringt  durch  kräftige  ruckweise  Armbewegung 
die  TjTopfen  in  den  Raum  unterhalb  des  Halses.  In  die- 
ser Weise  föhrt  man  fort,  bis  die  Röhre  zu  zwei  Drittel 
mit  Flüssigkeit  erfüllt  ist,  dann  verschliefst  man  die  Oeff- 
nung  mit  einem  locker  hineingedrehten  Papierpfropfen, 
um  jedes  spätere  Hineinfallen  von  fremden  Substanzen  zu 
verhindern,  zieht  sofort  eine  gut  gereinigte,  dickwandige 
Gummiröhre  darüber  und  verschliefst  das  offene  Ende  der- 
selben mit  einem  Glasstabe.  Nun  stellt  man  die  Glasröhre 
mehrere  Stunden  in  aufrechter  Lage  bei  Seite,  damit  sich 
alle  Flüssigkeit  von  der  inneren  Seite  des  Halses  herab- 
ziehen kann;  nach  der  Entfernung  des  Glasstabes  wird 
sie  mit  einem  etwa  15  Cm.  langen,  in  der  Mitte  ebenfalls 
ein  wenig  ausgezogenen  Glasrobr  von  gewöhnliche^*  Wand- 
stärke und  letzteres  schliefslich  mit  einer  Luftpumpe  lufir 
dicht  verbunden. 

Nach  der  Evacuirung  schmilzt  man  den  Hals  des  klei- 
nen gewöhnlichen  Röhrenstückes  rasch  durch.      Man  hat 
nun  ein  Object  in   den   Händen,   das   beliebig  nach  allen 
Richtungen  gedreht  und  gewendet  werden  kann  und  es 
ist  auf  diese  Weise   möglich,   auch   den  Hals   der  Mano- 
meterröhre    schnell    und    mit    gröfster    Sorgfalt   durcbzt 
schmelzen.    Sämmtliche  Schmelzstellen  sind  beim  Heraui 
heben  aus  der  Flamme  stets  sofort  zu  berufsen  und  recL 
langsam  abzukühlen. 

Ich  pflege  nach  dem  Verschlufs  der  Röhren  und  voV 
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ständiger  Abkühlung  sie  mehrmals  ziemlich  kräftig  zu 
schütteln;  es  tritt  dann  gewöhnlich  ein  hart  klingender 
Ton  und  die  Entwicklung  einer  Unzahl  von  kleinen  Luft- 
bläschen auf.  Hört  diese  Entwicklung  trotz  erneuten 
Schütteins  auf,  so  vertheile  ich  die  Flüssigkeit  in  der 
Köhre  so,  dafs  der  mittlere  Raum  leer  bleibt,  dafs  also 
in  beiden  Endtheilen  ungefähr  dasselbe  Flüssigkeitsvolu- 
men vorhanden  ist. 

In  diesem  Zustande  schiebe  ich  die  Glasröhre  in  die 
eiserne  horizontale  Röhre  des  Erhitzungsapparates  und 
verschliefse  letztere  locker  mit  Kreidestöpseln. 

I. 

50  CC.  einer  frisch  bereiteten  3,95  Proc.  Natron  hal- 
tenden Lauge  wurden  in  einer  Platinschale  unter  lebhaf- 
tem Kochen  mit  so  viel  amorpher  körniger  Eaeselsäure 
versetzt,  als  überhaupt  aufgelöst  werden  konnte;  nach  dem 
Erkalten  unter  einer  Glasglocke  wurde  das  ursprüngliche 
Volumen  wieder  hergestellt.  Mit  einem  Theil  dieser  durch 
Absetzen  vollkommen  klaren  Flüssigkeit,  welche  also 
Na^  Si4  Oj,  enthielt,  föUte  ich  eine  Anzahl  Manometer- 
röhren von  3,75  Mm.  Wandstärke  und  3  Mm.  im  Lichten 
und  schmolz  sie  bei  einer  Luftverdünnung  bis  auf  28  Mm,  zu. 

Die  Temperatur  wurde  nach  und  nach  bis  auf  175®  bis 
186^  C.  gesteigert;  diese  wurde  24  Stunden  hindurch  bei- 
behalten und  dann  während  1  bis  1|  Stunden  ganz  allmäh- 
lig  gedämpft;  bei  circa  120*^  C.  löschte  ich  die  Flamme 
und  überliefs  den  Apparat  der  vollständigen  Erkaltung. 

Sämmtliche  Röhren  erschienen  im  Innern  undurchsichtig, 
stellenweise  auch  durchscheinend  weifs;  nur  der  mittlere 
Raum,  der  keine  Flüssigkeit  enthielt,  war  fast  durchsichtig, 
doch  konnte  hier  schon  mit  blofsem  Auge  ein  krystallini- 
scher  Belag  wahrgenommen  werden. 

Das  Oeffiien  der  Röhre  geschah  in  der  Weise,  dafs 
man  zuerst  die  beiden  Endspitzen  abbrach.  Das  Heraus- 
fliefsende,  das  ich  mit  A  bezeichnen  will,  wurde  in  einem 
besonderen  Bechergläschen  aufgefangen;  etwas  destillirtes 
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Wasser    wurde    nachgespritzt    und    das  jetzt   Abfliefseade 
noch  mit  4  vereinigt. 

Der  übrige  Röhrentheil  wurde  nun  mittelst  zweier  Feil- 
striche und  unter  Anwendung  von  Feilkloben  in  drei  Stücke 
zerbrochen ,  wovon  das  Eine  fast  nur  den  vorhin  erwähn- 
ten krystallinischen  Belag  enthält.  Sie  wurden  zu  wie- 
derholten Malen  gesondert  ausgesüfst  und  dann  mit  Papier 
umwickelt  an  einem  durch  Wasserdampf  bis  auf  circa  60®  C. 
geheizten  Orte  getrocknet.  Der  Belag  liefs  sich  jetzt  mit 
einer  eisernen  Nadel  ziemlich  gut  herausstofsen.  Ich  werde 
den  Inhalt  der  mittleren  Röfarentheile  mit  fi,  den  der  übri- 
gen mit  C  bezeichnen. 

^' 

Die  Flüssigkeit  zeigte  nichts  Gelatineuses ,  wohl  aber 
eine  grofse  Menge  weifser,  feinkörniger  Partikel;  einige 
Röhren  waren  an  einzelnen  Stellen  davon  so  erfüllt,  dafs 
sie  mit  einer  Nadel  vorsichtig  durchstofsen  werden  muTsten. 

Es  wurde  Wasser  hinzugefägt ,  nach  dem  Absetzen 
vorsichtig  abgegossen  und  dieser  Abgufs  filtrirt. 

Das  Filtrat  reagirte  stark  alkalisch,  enthielt  Kiesel- 
säure und  sehr  geringe  Mengen  Thonerde,  Kalkerde,  Mag- 
nesia. Enthält  das  Glas  Blei,  so  ist  auch  dieses  in  der 
Flüssigkeit  vorhanden. 

Der  feinkörnige  Absatz  wurde  mit  Wasser  mehrmals 
ausgewaschen  und  dann  mit  Salpetersäure  von  1,18  p.  sp. 
mehrere  Stunden  lang  stark  erwärmt.  Nach  wiederholter 
Behandlung  mit  Säure  und  folgendem  Auswaschen  zeigt 
der  Rückstand  unter  dem  Mikroskop  eine  groise  Menge 
eigenthümlicher,  mehr  oder  weniger  knollenförmiger  Gebilde 
von  sehr  verschiedener  Grofse.  Zuweilen  erscheinen  sie 
mit  kleinen  spiefsigen  Krystallen  besetzt. 

Diese  letzteren  Objecte  findet^  man  auch  isolirt,  fem 
in  Gruppen,  oder  in  Haufen  von  grofsem  Gewirr.  Eil 
Bestimmung  ihrer  sehr  veränderlichen  Grofse  habe  ic 
bis  jetzt  als  unwesentlich  nicht  vorgenommen.  Auf  pol 
risiries  Licht  reagiren   die  kleinsten  Kryställchen  schtoae 
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die  gröfseren  dagegen  sehr  kräftig ^  alle  jedoch  nur  in  be- 
stimmter Lage,  so  dafs  bei  Umdrehung  des  Objectglases 
viermal  Erhellung  und  Dunkelwerden  eintritt. 

Wird  der  mit  Salpetersäure  digerirte  Rückstand  noch 
zwei  bis  drei  Tage  lang  mit  Normal -Natronlauge  bei  ge- 
wöhnlicher Temperatur  behandelt,  so  zeigt  derselbe  nach 
eoUständigem  Austoaschen  mit  angesäuertem  und  dann  rei- 
nem Wasser  kettle  Spur  der  spiefsigen  Krystalle.  Wir  wer- 
den diese  Krystalle  unter  B  noch  näher  kennen  lernen. 

Der  nunmehr  bleibende  Rückstand  besteht  aufser  eini- 
gen Glastrümmern  und  Lamellen  nur  aus  jenen  eigenthüm- 
lichen  knollenförmigen  Objecten. 

Um  die  chemische  Beschaffenheit  dieser  Substanz  zu  er- 
mitteln, ist  es  nöthig,  sie  zuförderst  von  den  Glaspartikeln 
möglichst  vollständig  zu  befreien.  Es  gelang  dieses  recht 
befriedigend  auf  folgende  Weise.  Durch  einen  besonderen 
Versuch  wurde  festgestellt,  dafs  das  specifische  Gewicht 
der  verwendeten  Glasröhren  bedeutender  sey,  als  das  der 
zu  prüfenden  Substanz.  Nuu  wurde  salpetersaure  Queck- 
silberoxydlösung  so  weit  verdünnt,  dafs  das  specifische 
Gewicht  derselben  zwischen  den  specifischen  Gewichten 
jener  beiden  Körper  lag;  in  diese  Flüssigkeit  wurde  die  Sub- 
stanz hineingeschüttet  und  nach  starkem  und  wiederholtem 
Umrühren  24  Stunden  bei  Seite  gestellt.  Auf  dem  Boden 
sammeln  sich  fast  alle  Glastrümmer.  Man  hat  jetzt  nur 
nöthig,  die  obere  Flüssigkeitsschicht  mit  ihren  mikrosko- 
pischen EjiöUchen  mit  einem  gewissen  Geschick  abzugie- 
Isen.  Das  Abgegossene  wird  unter  einem  kleinen  Zusatz 
von  Salpetersäure  so  weit  verdünnt,  dafs  die  KnöUohen 
zu  Boden  fallen ;  diese  werden  abgesondert,  mit  angesäuer- 
tem und  dann  reinem  Wasser  sorgfaltig  ausgewaschen  und 
endlich  getrocknet;  sie  erscheinen  nun  als  ein  weifses, 
feinkörniges  Pulver. 

0,25  dieses  Pulvers  (die  Ausbeute  von  10  Röhren), 
mehrere  Stunden  lang  bei  116®  C.  getrocknet,  gaben  0,2471; 
diese  mehrere  Minuten  stark  geglüht,  zeigten  einen  Ver- 
lust von   0,0108  SB  4,37  Proc.     Es   trat  keine   Schmelzung 


558 

oder  Zusammensinterung  ein^  nur  die  Farbe   wurde  auf- 
fallend weifser. 

0,2343  des  geglühten  Pulvers  wurden  nun  in  einem 
Platintiegel  mit  Wasser  übergössen  und  in  dem  bekannten 
Bleiapparat  der  Einwirkung  von  Fluorwasserstoff  ausge- 
setzt. Es  trat  vollkommene  Lösung  ein,  und  diese  Lösung 
vorsichtig  abgedampft,  gab  einen  Rückstand  von  0,0014, 
dessen  Bestandtheile  nicht  weiter  bestimmt  wurden,  da  sie 
selbstverständlich  den  Basen  des  Glases  entsprechen  mufsten. 

Zieht  man  nun  in  Betracht,  dafs  der  Rückstand  aus 
Fluormetallen  besteht,  deren  Aequivalentgewicht  nicht  un- 
beträchtlich höher  ist,  als  das  der  entsprechenden  Oxyde, 
so  darf  man  die  Beimengungen  auf  noch  nicht  \  Proc.  ver- 
anschlagen —  eine  so  geringe  Menge,  dafs  man  vollkom- 
men berechtigt  ist,  die  untersuchte  Substanss  nur  als  wasser- 
haltige Kieselsäure  anzusehen. 

Wird  sie  mit  Normalnatronlauge  \>ei  100®  C.  im  Was- 
serbade erhitzt,  so  entsteht  nach  einiger  Zeit  eollständige 
Lösung ;  erhitzt  man  dagegen  kleine  Quantitäten  mit  einer 
bei  gewöhnlicher  Temperatur  gesättigten  Lösung  ron  koh- 
lensaurem Natron,  selbst  mehrere  Stunden  lang,  so  ent- 
steht ^etii6  Lösung;  wird  nun  aber  wiederholt  mit  Wasser 
durch  Absetzenlassen  ausgewaschen,  so  ballt  das  Pulver 
etwas  zusammen  und  es  tritt  endlich  ein  Zeitpunct  ein, 
wo  es  fast  vollständig  verschwunden  ist.  Ich  habe  aber 
auch  Lösung  eintreten  sehen,  als  nach  dreistündiger  Er- 
hitzung der  EnöUchen  mit  kohlensaurer  Natronflüssigkeit 
sofort  mit  Wasser  verdünnt  und  eine  Zeit  lang  im  Was- 
serbade erwärmt  wurde. 

Dei*  Wassergehalt  der  KieselsäureknöUchen  ist  ziemlich 
genau  derselbe,    den  ich    für  gewöhnliches  grobkörniges 
Eieselsäurehydrat    erhielt,    das    im    luftverdünnten   Raii~ 
über  Schwefelsäure   getrocknet  war.     Unter   C  soll  ab 
nachgewiesen   werden,  dafs  die  Aufstellung  einer  chea 
sehen  Formel  hier  nicht  zulässig  ist. 
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B. 

Der  spärliche,  durch  das  Trocknen  bei  60^  C.  weifs- 
gewordene  Inhalt  zeigt  unter  dem  Mikroskop  eine  grofse 
Menge  von  mehr  oder  weniger  spiefsigen,  durchsichtigen, 
doppeltbrechenden  Krystallen  in  Gruppen,  Haufen  oder 
auch  vereinzelt.  Meist  sind  sie  durchsichtigen  Lamellen 
aufgeheftet,  doch  liegt  auch  eine  grofse  Anzahl  frei  in 
dem  Gesichtsfelde  zerstreut  und  dann  zum  Theil  zertrüm- 
mert. Die  Gruppen  erscheinen  häufig  als  Garben  oder 
Bündel  flacher  Prismen;  die  Haufen  warzenförmig  durch 
Spiefse,  die  nach  allen  Seiten  starren;  die  einzelnen  Kry- 
stalle  als  dünne  Spiefse,  oder  als  platte,  oft  schief  abge- 
stutzte, zuweilen  auch  schwalbenschwanzartige  Prismen  etc. 

An  eine  krystallographische  Bestimmung  ist  wegen 
ihrer  mikroskopischen  Kleinheit  wohl  nicht  zu  denken. 

Es  unterscheiden  sich  die  Kry stalle  in  Nichts  von  den 
unter  A  geschilderten.  Durch  Digestion  mit  Salpetersäure 
werden  sie  nicht  verändert;  auch  behalten  sie  ihre  Doppel- 
brechung ungeschwächt  bei.  Werden  sie  alsdann  mit  kal- 
ter Normalnatronlauge  2  bis  3  Tage  lang  behandelt,  so  er- 
halten sie  ein  meist  lichteres,  fast  aufgequollenes  Ansehen ; 
sie  wirken  dann  nicht  mehr  auf  das  polarisirte  Licht  und 
werden  sie  nun  mit  Wasser  in  Berührung  gebracht,  so 
tritt  nach  einiger  Zeit  f>ollständige  Lösung  ein. 

Durch  Glühen  werden  sie  fast  alle  einfach  brecheudi  sie 
schmelzen  und  sintern  dabei  nicht  zusammen  —  selbst  bei 
stundenlanger  heftigster  Gluth. 

Weitere  Untersuchungen  konnte  ich  wegen  zu  gerin- 
gen Materials  bisher  nicht  vornehmen.  Aber  schon  auf 
Grund  dieser  wenigen  Keactionen  kann  kein  Zweifel  ob- 
walten, dafs  fast  sämmtliche  Kry  stalle  Kieselsäurehydrat* 
sind^  welches  seine  Schwerlöslichkeit  in  kalter  Normalna- 
tronlage vielleicht  einem  kleinen  Rückhalt  an  Basen  ver- 
dankt. 

Aufser  diesem  krystallisirten  Kieselsäurehydrat  und  we- 
nigen Kieselsäureknollen  wurde  durch  das  Mikroskop  noch 
ein  anderes  interessantes  Object  nachgewiesen. 
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Es  zeigten  sich  nämlich  glasähnliche  Bruchstücke  von 
zart  gestreiftem  Ansehen.  Es  wechseln  bei  einer  gewissen 
Einstellung  helle  und  dunklere  sehr  dünne  Streifen  in  gro- 
fser  Zahl;  die  dunkeln  Schichten  erweisen  sich  amorph, 
die  hellen  dagegen  bestehen  aus  äufserst  kleinen  Krystall- 
individuen,  die  senkrecht  zur  Schichtungslinie  dicht  anein- 
ander gereiht  sind.  Bei  einer  gewissen  Lage  erscheint 
ein  solches  Bruchstück  zwischen  gekreuzten  Nicols  voll- 
ständig dunkel;  dreht  man  jedoch  das  Object,  so  erfolgt 
viermal  abwechselnd  Erhellung  und  Dunkelwerden  der 
zarten  krystallinischen  Schichten. 

Bei  Prüfung  dieser  glasähnlichen  Stücke  ist  es  nöthig, 
sie  in  einer  Ebene  zu  betrachten,  die  senkrecht,  oder  min- 
destens geneigt  ist  zu  ihren  Schichtungsebenen. 

Durch  stundenlange  Einwirkung  heifser  Salpetersäure 
werden  sie  scheinbar  nicht  verändert  '—  auch  nicht  in 
ihrem  Verhalten  gegen  polarisirtes  Licht.  Durch  nach- 
herige Behandlung  mit  kalter  Normalnatronlauge  werden 
sie  dagegen  lichter  und  quellen  so  deutlich  auf,  dals  eine 
Verzerrung  und  ein  Zerreifsen  der  Schichten  eintritt;  sie 
verlieren  ihre  Reaction  auf  das  polarisirte  Licht  und  ver- 
schwinden endlich  bei  nachträglicher  Behandlung  mit 
Wasser. 

Sie  verhalten  sich  also  in  derselben  Weise,  wie  das 
krjstallisirte  Kieselsäurehydrat. 

Wie  hat  man  nun  diese  geschichteten  Bruchstücke  auf- 
zufassen, wie  ihre  Bildung  zu  erklären? 

Es  löst  sich  das  Räthsel,  wenn  man  die  Structurver- 
hältnisse  der  Manometerröhre  selbst  in  Betracht  zieht. 

Hält  man   ein  kurzes  Stück    derselben    mit  mögliehst 
ebenen  Bruchfiächen   gegen  das  Licht,   so  kann  man  mit 
Hülfe  einer  Lupe   deutlich   eine   grofse  Anzahl  von  Kr*»'- 
sen  erkennen,   die  das  Lumen  der   Röhre   zum   Centn 
haben;   einige   von  ihnen   markiren   sich  in   der  Regel 
stark  vor  den  übrigen,  dafs  sie  schon  dem  unbewafinet 
Auge  erkennbar   sind.     Es  stellt  also   eine  solche  Röh 
gleichsam  ein  System  von  in  einander  gesteckten  zartwan     • 
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gen  Röhren  dar.  Ich  nehme  nun  an,  dafs  sich  an  der 
Glaswandung  des  mittleren  leeren  Theiles  der  Manometer- 
röhre durch  Flächenanziehung  etwas  kieselsaure  Natron- 
lösung auch  während  der  Ueberhitzung  hinzieht  und  dafs 
diese  Flüssigkeit  die  geschichtete  Glasmasse  nach  und 
nach  in  ein  geschichtetes  amorphes  kieselsäureärmeres  Si- 
licat verwandelt.  Indem  aber  die  Glasschichten  durch 
Substanzverlust  an  Volumen  abnehmen,  entstehen  zarte 
Zwischenräume,  in  denen  sich  nun  (siehe  S.  551)  krystal- 
lisirtes  Kieselsäurehydrat  abzulagern  vermag.  Wird  die 
also  entstandene  Masse  mit  Salpetersäure  behandelt,  so 
bleibt  sie  scheinbar  unverändert,  in  der  That  aber  gehen 
alle  einzelnen  Silicatlagen  in  ebenso  viele  Lagen  amorphen 
Kieselsäurehydrats  über,  die  sich  nun  mit  den  vorhande- 
nen Schichten  krystallisirten  Kieselsäurehydrats  in  Natron- 
lauge und  dann  Wasser  vollständig  lösen  können.  Es 
bleibt  bei  dieser  Erklärung  allerdings  noch  die  Frage  of- 
fen, weshalb  nur  krystallisirtes  Kieselsäurehydrat  und  nicht 
auch  alles  das  vorhanden  ist,  woraus  —  wie  später  nach- 
gewiesen wird  —  die  KieselsäureknöUchen  bestehen ;  doch 
ist  es  möglich,  dafs  diese  anderen  Stoffe  wegen  geringer 
Menge  übersehen  worden  sind. 


C. 

Der  Belag  dieser  Röhrenstücke  war,  wie  mit  blofsem 
Auge  erkannt  jverden  konnte,  oft  durch  Höhlungen  wulst- 
artig erhoben,  zuweilen  mit  zapfenartigen  Fortsätzen  be- 
deckt,  so   dafs   das  Lumen   der  Röhre  in    seiner  Länge 
unregelmäfsig    verengt    erschien;    es  war  ferner   deutlich 
sichtbar,  dafs  derselbe  aus  einer  Menge  von  dicht  aneinan- 
der liegenden  schmalen  conCentrischen  Schichten  bestand. 
Mikroskopisch  waren  nachweisbar: 
1 )  Durchsichtige  Lamellen  und  Bruchstücke  mit  gleich- 
sam filzartigem  Ueberzug,    ohne   Reaction  auf  das 
polarisirte  Licht. 
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2)  Durchsichtige  Lamellen  mit  klaren  Tröpfchen,  oder 
auch  Zapfen,  deren  Wirkung  auf  das  polarisirte 
Licht  sehr  zweifelhaft  blieb. 

3)  Durchsichtige  Lamellen  und  Bruchstücke  mit  krj- 
stallisirtem  Eieselsäurehydrat  besetzt. 

4)  Schaum-  oder  schwamtnartige  Massen,  in  deren  Höh- 
lungen oft  krystallisirtes  Eieselsäurehydrat  beobadbtet 
wurde. 

5)  KieselsäureknöUchen. 

6)  Die  unter  B  besprochenen  modificirten  Olasstückchen 

7)  Trümmer  unyerSnderten  Glases. 

Es  wurde  der  ganze  Belag  mit  kochendem  Wasser  aus- 
gewaschen; aber  selbst  nach  lange  fortgesetztem  Aussüfsen 
zeigte  das  Abfliefsende  stetd  eii^e  krSftige  alkalische  Reac^ 
tion  und  enthielt  Kieselsäure,  Kalkerde  und  Natron.  Eine 
quantitative  Untersudiung  wurde  deshalb  unterlassen  und 
der  Rückstand  sofort  mit  Salpetersäure  mehrere  Stunden 
lang  erhitzt.  Hierbei  verschwand  die  porzellanartige  Weilse 
und  das  Volumen  nahm  sichtlich  ab,  doch  konnten  auch 
jetzt  noch  alle  oben  angefahrten  Formen  unter  dem  Mi- 
k)H>skop  wahrgenommen  werden.  In  der  salpetersauren 
Lösung  waren  vorhanden:  E[ieselsä«i^,  Natron,  bedeutende 
Mengen  Kalkerde,  geringe  dagegen  von  Eisen,  Thonerde, 
Magnesia;  auch  waren  die  Glasröhren  bleihaltig,  so  war 
Blei  in  der  Lösung  nachweisbar. 

Der  nach  der  Behain^dlung  mit  Salpetersäure  einige 
Male  aüsgesüfste  Rest  wurde  mit  Normalnatronlauge  2 
bis  3  Tage  lang  maceiirt  und  dann  mit  angesäuertem  und 
schliefslich  mit  reinem  Wasser  ausgewaschen.  Der  ge- 
trocknete  Rückstand  bestand  aus  einigen  Glastrümmera, 
zumeist  aber  aus  Kieselsäureknollen,  die  also  auch  hier 
wieder  als  fast  einziger  unlöslicher  Rest  auftreten.  Diep^' 
Rest  war  im  Verhältnifs  zu  dem  Rückstande  von  A  ni(  ; 
bedeutend. 

Ich  gehe  nun  zur  mikroskopischen  Untersuchung  <?  ' 
interessanten  EaeselsäureknöUchen  über. 

Es  zeigt  sich  bei  ihnen  eine  bedeutende  Verschiede 
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heit  in  Gröfse  und  Form;  im  Allgemeinen  ist  bei  jedem 
KnöUchen  eine,  oft  mehrere  Hauptmassen  vorhanden,  von 
denen  häufig  kleine  Nebenmassen,  Fortsätze  oder  Hervor- 
ragungen bald  an  dieser,  .bald  an  jener  SteUe  ausgehen. 
Die  kleineren  oder  flachen  Eieselsäureknollen  erscheinen, 
unter  l^asser  und  in  durchfallendem  Lichte  betrachtet, 
zweifellos  als  Complexe  von  Körnchen ;  die  Körnchen  selbst 
sind  durchsichtig,  eckig,  überhaupt  vielgestaltig  und  nicht 
selten  von  deutlich  strahlig  krystallinisch^m  Gefikge.  Viele 
Knollen,  namentlich  aber  die  gröfseren,  machen  den  Ein- 
druck, als  wenn  auf  ihrer  Oberfläche  eine  kleinkrystalli- 
nische  Ablagerung  wäre.  Es  zeigt  sich  ferner,  dafs  die 
meisten  Knollen  ein  rauchfarbenes  Ansehen  besitzen  und 
dafs  diese  Färbung  —  in  Folge  der  Unregelmäfsigkeit  in 
Form  und  Gröfse  der  Knollen  —  sehr  verschieden  auf- 
tritt; die  an  der  Peripherie  der  rauchfarbenen  Knollen 
sichtbaren  kömigen  Protuberanzen  sind  dagegen  meist  farb- 
los imd  durchsichtig.  Von  gleicher  Farblosigkeit  und 
Durchsichtigkeit  sind  aber  auch  die  ganzen  Kieselsäure- 
knollen in  ihrem  ursprünglichen  Zustande  vor  jeder  wei- 
teren Behandlung  mit  Reagentien. 

Durch  heftiges  anhaltendes  Glühen  tritt  keine  Formver- 
änderung  etri,  dagegen  wird  das  rauchfarbene  Aussehen 
entschiedener,  so  dafs  einzelne  Knollen  nicht  einmal  durch- 
scheinend sind.  Durch  Erwärmen  mit  Wasser,  ebenso 
durch  mehrstündige  Berührung  mit  Wasser  im  luftver- 
dünnten Raum,  wird  dieses  Aussehen  nicht  geändert. 

Im  polarisirteti  Lichte  zeigen  sich  alle  nicht  geglühten 
Knollen  doppelbrechend;  sie  erscheinen  mit  einer  grofsen 
Menge  von  kleinen  weifsen  Lichtlinien,  Streifen  und  Punk- 
ten, die  namentlich  in  den  farblosen  Knollen,  oder  in  den 
farblosen,  kömigen,  umsäumenden  Protuberanzen  mit  gröfs- 
ter  Schärfe  auftreten.  Die  rauchfarbenen  Stellen  dagegen 
verbreiten,  selbst  bei  veränderter  Einstellung  des  Mikro- 
skopes  einen  Lichtnebel,  in  dem  nur  dann  vereinzelte  Licht- 
streifen wahrzunehmen  sind,  wenn  die  Rauchförbung  der 
Knolle  nicht  bedeutend  ist. 

36* 
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Ganz  auffallend  toird  diese  Wirkung  der  Knöllchen  auf 
das  polarisirte  Licht  durch  Glühen  abgeschwächt. 

Einige  wenige  derselben  erscheinen  zwar  noch  ebenso 
kräftig  doppeltbrechend,  wie  vorher :  die  meisten  aber  sen- 
den von  den  bräunlich  ge&rbten  Stellen  nur  einen  schwachen 
Lichtnebel  mit  ab  und  zu  erkennbaren  kleinen  Lichtetreifen 
aus  und  ihre  farblosen  kömigen  Umsäumungen  zeigen 
keine  oder  nur  äufserst  sparsame  Erhellung;  einzelne  Knollen 
verhalten  sich  sogar  in  ihrer  ganzen  Ausdehnung  fast  völ- 
lig indifferent.  — 

Nimmt  man  'statt  Wasser  ein  stärker  brechendes  Me- 
dium  zur  Beobachtung  z.  B.  Anisöl,  Cassiaöl,  oder  — 
wie  ich  es  vorzugsweise  bei  dieser  Arbeit  gethan  habe  — 
salpetersaure  Quecksilberoxydlösung  von  2,5  bis  2,6  pond. 
sp.,  so  werden  die  nicht  geglühten  EieselsäureknoUen  aufser- 
ordentlich  licht;  jedes  Knöllchen  zeigt  ein  seltsames  Ge- 
wirr von  kleinen,  hellen,  rundlichen  Stellen  mit  schwachen 
Contouren;  —  öfters  erscheint  auch  eine  mehr  oder  we- 
niger starke  ümsäumung  oder  stellenweise  Auflagerung 
der  Knöllchen  durch  eine  etwas  dunklere  Färbung  von 
dem  übrigen  Theil  derselben  schwach  abgegränzt.  SteUt 
man  das  Mikroskop  auf  ein  einzelnes  Körnchen  einer  Knolle 
successive  ein,  so  tritt  stets  ein  Punct  auf,  wo  dieses  deut- 
lich einen  röthlichen  Schein,  mit  bläulichem  Brande  der 
etwa  angränzenden  Flüssigkeit,  zeigt,  und  ist  ferner  das 
Licht  recht  günstig,  so  kann  man  die  strahlig  krystallini- 
sehe  Structur  desselben  in  den  meisten  Fällen  scharf  und 
zweifellos  feststellen. 

Im  polarisirten  Lichte  bei  Anwendung  derselben  Flüs- 
sigkeit  zeigen   sich  alle  Knöllchen   mit  einer  grofsen  An- 
zahl von  scharfen,  weifsen  Lichtstreifen,  Linien  oder  Punk- 
ten übersät  und  zwar  bei  veränderter  Einstellung  in  al^ 
ihren  Theilen,   vom  Rande   bis  zur  Mitte.     Ein  Lichtnel 
ist  bei  keinem  derselben  wahrzunehmen.    Werden  die  Knö 
chen  geglüht  und   dann  bei  gewöhnlichem^  durchfallend« 
Licht  in  salpetersaurem  Quecksilberoxyd  betrachtet,  so  z 
gen  fast  alle  in  ihrem  ganzen  Umfang,  oder  nur  an  e 
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zelnen  Stellen  eine  Schicht,  die  zuweilen  sehr  scharf  die 
übrige  Masse  des  KnöUchens  begränzt.  Die  Körnchen 
dieser  Schicht  haben  schärfere  dunklere  Linien  und  ein 
merklich  rötheres  Licht,  als  die  des  umschlossenen  Theils. 
Wendet  man  polarisirtes  Licht  an,  so  erscheint  gerade 
diese  umschliefsende  Schicht  vollständig  indifferent.^  während 
der  umschlossene  Theil  des  KnöUchens  nach  wie  vor  die 
scharfen  weifsen  Lichtstreifen  und  Puncte  zeigt.  Aufser 
diesen  zum  Theil  veränderten  EnoUen  giebt  es  aber,  wie 
vorhin  erwähnt,  stets  noch  solche^  die  durch  das  Glühen 
gar  keine  Verminderung  ihrer  Doppelbrechung  erlitten 
haben;  sie  besitzen  in  salpetersaurem  Quecksilberoxyd  ein 
ebenso  lichtes  Ansehen,  als  der  centrale  Theil  der  erste- 
ren  und  sind  offenbar  mit  demselben  identisch. 

Aus  den  vorstehenden  Beobachtungen  geht  hervor,  dafs 
die  meisten  Kieselsäureknöllchen  aus  zwei  verschiedenen  Sub- 
stanzen bestehen;  wovon  die  Eine  den  Kem^  die  Andere  die 
Hülle  derselben  bildet. 

Diese  Aufeinanderlagerung  läfst  sich  aber  noch  in  an- 
derer Weise  deutlich  nachweisen.  Ich  habe  früher  er- 
wähnt, dafs  die  EnöUchen  durch  mehrständige  Einwirkung 
von  concentrirter  kohlensaurer  Natronlösung  und  nachhe- 
rige Behandlung  mit  Wasser  zuerst  etwas  zusammenballen 
und  sich  dann  vollständig  lösen.  Verkürzt  man  diese  Ein- 
wirkungen etwas  und  betrachtet  den  Rückstand  unter  dem 
Mikroskop,  so  sieht  man,  dafs  bei  den  meisten  Enöllchen 
eine  Trennung  der  Hülle  von  dem  Kern  stattgefunden  hat. 
Jene  bilden  trübe,  aufgequollene,  feinkörnige  Massen,  diese 
feine  krystallinische  knollige  Complexe,  die  zwischen  den 
ersteren  zerstreut  liegen.  Eine  Einwirkung  auf  das  po- 
larisirte  Licht  zeigen  die  Hüllen  nicht,  oder  nur  in  äufserst 
beschränktem  Maafse;  aber  auch  bei  den  Kernen  ist  eine 
Veminderung  der  Doppelbrechung  eingetreten;  bei  den 
meisten  ist  sie  nämlich  stellenweise,  bei  einigen  sogar 
überall  erloschen.  Es  tritt  hier  also,  ähnlich,  wie  bei  den 
unter  B  besprochenen  spiefsigen  Krystallen  aus  Kiesel- 
säurehydrat^  vor  der  Lösung  ein  Stadium  auf,  wo  die  Dop- 
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pelbrechung  verschwindet.  Ein  Glühen  der  Kieselsäure- 
knöUchen  vor  der  Einwirkung  des  <  kohlensauren  Natrons 
ändert  an  dem  ganzen  Verhalten  nichts,  nur  dafs  bei  den 
Hüllen  dann  keine  Spur  von  Doppelbrechung  zu  erkennen 
ist.  Dieses  Verhalten  der  Knöllchen  gab  Veranlassung, 
nachträglich  noch  die  Einwirkung  kalter  Normalnatron- 
lauge  auf  dieselben  zu  untersuchen,  in  der  sie  sich  bei 
einer  2  bis  3tägigen  Maceration  scheinbar  unverändert  er- 
halten. Es  wurde  eine  kleine  Menge  derselben  6  Tage 
lang  mit  circa  100  CC.  Lauge  macerirt  und  dann  innerhalb 
8  Tagen  wiederholt  mit  Wasser  ausgesüfst.  In  der  That 
trat  während  des  Aussüfsens  ein  flockenartiges  Zusammen- 
ballen der  Knöllchen  ein  und  das  Mikroskop  zeigte  nur 
noch  sehr  wenige  derselben,  die  ihr  ursprüngliches  Aus- 
sehen bewahrt  hatten.  Bei  den  meisten  Knöllchen  war 
eine  Trennung  der  Hülle  von  dem  Kern  eingetreten;  erstere 
waren  zu  trüben,  schleimig  granulösen,  zuweilen  hautar- 
tigen, nicht  doppeltbrechenden  Massen  auseinander  gegan- 
gen, während  letztere  als  klare,  fast  glänzende,  kleine, 
knollenförmige  Gebilde  zerstreut  umherlagen,  die  kräftig 
auf  das  polarisirte  Licht  wirkten  und  an  vielen  Stellen 
sehr  deutlich  strahlig  krystallinische  Structur  zeigten.  Durch 
erneute  8  tägige  Einwirkung  von  Normalnatroplauge  und 
mehrtägige  Berührung  mit  Wasser  verloren  diese  Kerne 
ihr  Depolarisirungsvermögen  nicht.  Es  scheint  jedoch, 
dafs  viele  von  ihnen  in  ihre  krystallinischen  Partikeln  zer- 
fallen, da  eine  grofse  Menge  der  letzteren  vereinzelt,  oder 
in  Gruppen  umherlagen  und  leicht  an  ihrer  Einwirkung 
auf  das  polarisirte  Licht  erkannt  werden  konnten ;  die  noch 
unversehrten  Kerne  erscheinen  jetzt  in  den  meisten  Fällen 
weit  deutlicher  aus  einzelnen  Kryställchen  zusammenge- 
setzt, als  vorher. 

Die  Seite  563  erwähnte  Rauchförbung  ist  ebenfalls  ei 
Folge  der  Einwirkung  der  Natronlauge.     Sie  trat   bei 
Trocknen  sofort  auf,  wenn  man  dem  Aussülswasser  etw; 
Salpetersäure  hinzugefügt  hatte. 
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Auiser  den  beobachteten  Bestandtheilen  der  Kiesel- 
säureknöUchen  erkennt  man  bei  Anwendung  von  salpeter- 
saurem Quecksilberoxyd  —  mögen  die  KnöUchen  geglüht 
seyn,  oder  nicht  —  zuweilen  sehr  kleine  Partikeln  in  dem- 
selben, die  je  nach  der  Einstellung  des  Mikroskopes  bald^ 
dunkel,  bald  bläulich  bis  bläulichgrün  erscheinen.  Man 
kann  sie  zuweilen  mit  sehr  kleinen  Luftbläschen,  oder  mit 
kleinen  Kanälen  oder  Lücken  im  Innern  des  Knöllchens 
verwechseln,  dann  mufs  man  durch  Erwärmung  oder  Be- 
wegung des  Objectes  zur  Entscheidung  zu  kommen  suchen, 
üeber  ihre  Lage  konnte  nicht  immer  völlig  Sicheres  er- 
mittelt werden;  manchmal  bildeten  sie  unzweifelhaft  den 
Mittelpunct  der  einzelnen  strahlig  krystallinischen  Körn* 
chen.  Auch  ihr  Verhalten  gegen  polarisirtes  Licht  läfst 
sich  in  den  meisten  Fällen  sehr  schwer  feststellen,  da  ihre 
Gröfse  äufserst  gering  und  ihr  Beflexionsvermögen  bedeu- 
tend ist.  Bei  Anwendung  höherer  Temperatur,  als  175^ 
bis  185®  C,  bilden  sie  sich  aber  weit  reichlicher  und  grö- 
fser,  so  dafs  ihre  krystallinische  Form  und  ihre  Doppel- 
brechung deutlich  hervortritt,  ebenso  ihre  mehr  oder  we- 
niger centrale  Stellung  zu  XJmlagerungen,  die  sich  von  den 
hier  besprochenen  Substanzen  nicht  unterscheiden.  Die 
chemische  Beschaffenheit  dieser  Substanzen  wurde  unter  A 
summarisch  festgestellt.  Es  wurde,  abgesehen  von  kleinen 
Beimengungen,  nur  Kieselsäure  und  Wasser  gefunden. 
Durch  die  mikroskopische  Untersuchung  wird  nun  aber 
klar,  dafs  die  Aufstellung  einer  chemischen  Formel  nicht 
möglich  ist. 

Es  ist  der  Schlufs.  unabweislich,  dafs  die  umlagernden 
Hüllen  aus  krystallisirtem  Kieselsäurehydrat,  die  Kerne  aus 
krystallisirter  wasserfreier  Kieselsäure  bestehen. 

Das  vorstehend  bezeichnete  Kieselsäurehydrat  halte  ich 
für  verschieden  von  dem  unter  R  beschriebenen.  Ersteres 
sondert  sich  in  sehr  kleinen  strahlig  krystallinischen  Körn- 
chen, letzteres  in  Spiefsen  und  Prismen  aus;  auch  die 
Schwerlöslichkeit  in  kalter  Normalnatronlauge,   wenn  sie 
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auch  zum  Theil  von  einem  Bückhalt  an  Basen  herrühren 
mag,  ist  weit  bedeutender,  als  die  des  spiefsigen  Kiesd- 
Säurehydrates. 

Es  mufs  nun  die  Frage  erörtert  werden,  toelcher  Modi- 
^cation  der  krystallisirten  wasserfreien  Kieselsäure  die 
Kerne  der  EieselsäureknöUchen  angehören.  Bekanntlich 
hat  G.  vom  Rath  den  Tridymit  als  eine  krystallisirte, 
wasserfreie  Säure  nachgewiesen,  die  sich  durch  Krystall- 
form  und  geringeres  specifisches  Gewicht  von  dem  Quarz 
unterscheidet. 

Ich  mache  hiermit  auf  ein  anderes  sehr  wesentliches 
Unterscheidungsmerkmal  aufmerksam,  das  uns  gestattet, 
sehr  kleine  Stückchen  beider  Modificationen  sicher  und  leicht 
unter  dem  Mikroskop  zu  unterscheiden.  Ich  meine  das  ver- 
schiedene  Brechungsvermögen  beider  Substanzen. 

Zur  Ausführung  nimmt  man  eine  Flüssigkeit,  deren 
Brechungsexponent  zwischen  dem  des  Quarz  und  des  Tridy- 
mit liegt  [  eine  solche  Flüssigkeit  repräsentirt  salpetersaure 
Quecksilberoxydlösung  von  2,5  —  2,6  pond.  sp. 

Bei  durchfallendem  Lichte  treten  dann  bei  einer  ge- 
wissen Einstellung  des  Mikrpskopes  besondere  Interfe- 
renzfarben auf. 

Kleine  Quarzstückchen  erscheinen  bläulich  oder  blaulich- 
grün  mit  röthlichem  Saum  der  angränzenden  Flüssigkeit  ^) ; 
Tridymitstückchen  dagegen  umgekehrt;  röthlich  mit  bläulich 
oder  bläulich  grünem  Saum, 

1)  In  Anisöl,  dessen  Brechungsexponent  gröfser  als  der  des  Quarz  ist, 
erscheint  letzterer  dagegen  röthlich.  Es  dürfte  diese  Methode  für 
mikroskopische  Forschungen  namentlich  in  der  Mineralogie  von  grö- 
fser Wichtigkeit  werden.  Aehnlich,  wie  die  Härtescala,  könnte  man 
eine  Beihenfolge  von  Flüssigkeiten  aufstellen,  die  sich  durch  ihren 
Brechimgsexponeuten  unterscheiden. 

Anisöl,  Cassiaöl,  Terpentinöl,  Mohnöl,  oder  Gemenge  derselbe 
Alkohol,    ferner  Salpetersäure   Quecksilberoxydlösung   in  verschiede 
nen  Verdünnungen  dürften  ganz  zweckentsprechend  seyn. 

Vor  der  Hand  erscheinen  nur  farblose,  durchsichtige  Objecte  z 
dieser  Prüfung  geeignet ;  vielleicht  ist  es  aber  möglich,  diese  Method 
80  zu  modificiren,  dafs  auch  das  Brechungsvermögen  durch8ichtig< 
gefärbter  Mineralien  zu  ihrer  Erkennung  benutzt  werden  kann. 
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Stücke  mit  düDneo  Rändeni  sind  zur  Erkenaoog  der 
Saumfarbe  am  geeignetsten. 

Diejenigen  Körper,  welche  das  Licht  noch  weniger 
brechen,  als  Tridymit,  erscheinen  ebenfaUs  röthlich,  jedoch 
intensiver;  dazu  gehört  denn  auch  das  krystallisirte  Kie- 
selsäurehydrat und  namentlich  die  durch  Glühen  dessel- 
ben erhaltene  wasserfreie  Kieselsäure. 

Bei  der  mikroskopischen  Untersuchung  der  Kteselsäure- 
knollen  unter  Salpeters aurem  Qnecksilberoxyd  haben  wir 
aber  'gesehen,  da(s  —  mit  AusschluTs  von  sehr  kleinen, 
aber  nicht  häufig  auftretenden  Partikeln  von  bläulichem 
Licht  —  alle  Theile  derselben  eine  röthliche  Ftobung 
zeigen;  es  müssen  demnach  die  durch  Glühen  nicht  verän- 
derlichen Kerne  der  Knöllcken  aus  Tridymit  bestehen.  Die 
kleinen  starkbrechenden  Partikeln  von  bläuHchem  Licht  Aön- 
nen  dagegen  nichts  anderes  seyn,  als  winzige  Quan- 
körnehen. 

Es  mögen  die  vorstehenden  Resultate  für  diejenigen, 
welche  gegen  mikroskopische  Forschungen  von  vornherein 
MÜetranen  hegen,  allerdings  noch  zweifelhaft  erscheinen. 
Ich  hielt  es  daher  für  unerläfslich ,  auch  das  specifische 
Gewicht  der  KieselsäureknÖllchen  näher  festzustellen. 

Die  Ergebnisse  dieser  Untersuchung  gehen  aber,  wie 
ich  sofort  erwähnen  kann,  ein  treues  Spiegelbild  der  schon 
gewonnenen  Resultate. 

Die  Methode,  die  hierbei  benutzt  wurde,  ist  eine 
Combination  der  Schaffgot'schen  Bestiraraungsweise  mit 
dem  Mikroskop.  Sie  erfordert  zwar  viele  Zeit  und  Ge- 
duld, gewährt  aber  den  Vortheil,  dafa  mau  sehr  kleine 
Mengen  der  Substanz  nicht  allein  in  befriedigender  Weise 
auf  das  specifische  Gewicht,  sondern  auch  auf  die  G^  '  ' 
artigkeit  der  Theilchen  prüfen  kann. 

Es  wurde  nämlich  salpetersaure  Quecksilberoxydl 
auf  ein  so  hohes  specifisches  Gewicht  gebracht,  daf 
eingeschüttete  KieselsäureknÖllchen  trotz  starken  U 
rens  bald  wieder  zur  Oberfläche  kamen.  Nun  wurd 
Tag  zu  Tag  ein  bis  mehrere  Cubikcentimeter  Wasse 
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zugef&gt,  das  biit  Salpetersäure  in  dem  Yerhältnifs  von 
1  Tropfen  auf  1  CC.  angesäuert  war  und  damit  so  lange 
fortgefahren,  bis  auf  dem  glatten,  glänzenden  Boden  des 
Becbergläschen  die  ersten  Partikeln  mit  einer  Lupe  zu 
erkennen  waren.  Diese  Partikelchen  untersuchte  ich  tiun 
auf  ihre  Beschaffenheit.  Sie  wurden  mit  1  CC.  Pipette 
aufgeschlürft,  was  ohne  besondere  Schwierigkeit  ausge- 
führt werden  kann.  Da  nämlich  nur  kleine  Quantitäten 
des  Pulvers  geprüft  wurden,  so  zog  sich  dieses  stets  an 
den  Rand  der  Flüssigkeit  und  liefs  den  mittleren  Theil 
der  Oberfläche  frei,  durch  den  dann  die  Pipette,  deren 
oberes  Ende  mit  dem  Finger  verschlossen  und  deren 
Spitze  vorher  in  eine  klare  Quecksilberoxydlösung  getaucht 
worden,  ohne  Weiteres  versenkt  werden  konnte.  War  die 
Spitze  in  die  Nähe  der  Partikelchen  gelangt,  so  wurde 
der  Finger  etwas  gelüftet,  wodurch  diese  dann  mit  etwas 
Flüssigkeit  in  den  inneren  Raum  derselben  gelangten. 
Nach  dem  Herausziehen  der  Pipette  wurde  der  befeuch- 
tete Theil  vorsichtig  mit  Fliefspapisr  abgetrocknet  und 
um  jeden  Irrthum  auszuschliefsen ,  noch  1  bis  2  Tropfen 
der  aufgeschlürften  Flüssigkeit  herausgelassen.  Nun  ver- 
theilte  ich  den  Inhalt  auf  eine  Anzahl  von  Objectgläs- 
chen,  stellte  die  Beschaffenheit  der  Partikelchen  fest  und 
bestimmte^  wenn  diese  als  Kieselsäureknöllchen  erkannt 
wurden,  in  bekannter  Weise  das  specifische  Gewicht  der 
Flüssigkeit. 

Zweckmäfsiger  wäre  es  allerdings  noch,  das  specifische 
Gewicht   der  Flüssigkeit   nach  jedesmaligem  Zusatz  von 
1  CC.  Wasser  zu  nehmen;  das  specifische  Gewicht  der 
niederfallenden  Ejiöllchen  mufs  dann  zwischen  den  beiden 
letzten  Gewichtsbestimmungen  liegen  und  es  liegt  auf  der 
Hand,  dafs  man  bei  Anwendung  einer  grölseren  Men{ 
von  Quecksilberlösung   die  Genauigkeit  der  Bestimmui 
auf  eine  Höhe  bringen  kann,   die  in  der  That  nichts  z 
wünschen  übrig  läfst.     Nach  dieser  ersten  Hauptbestii 
mung  wird  mit  dem  Wasserzusatz  fortgefahren  und  d 
Absatz  einer  fortlaufenden   mikroskopischen  Bestimmui 
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unterworfen.  Nach  einiger  Zeit  tritt  ein  Punkt  ein,  wo 
der  gröfsere  Tbeil  der  Kieselsäureknöllchen,  selbst  nach 
Tage  langem  Stehen,  sich  in  der  Flüssigkeit  schwebend 
erhält;  es  wurde  alsdann  die  zweite  Hauptbestimmung  des 
specifischen  Gewichtes  der  Flüssigkeit;  gemacht.  Die  dritte 
und  letzte  Hauptbestimmung  geschah,  wenn  auf  der  Ober- 
fläche der  Flüssigkeit  nur  noch  vereinzelt  Ejiöllchen  auf- 
gefunden werden  konnten.  Ich  habe  diese  ganze  Bestim- 
mungsweise auch  in  umgekehrter  Weise  ausgefikhrt.  Die 
Quecksilberlösung  wurde  so  verdünnt  genommen,  dafs  die 
KieselsäureknöUchen  untersanken;  der  Zusatz  geschah  dann 
mit  einer  concentrirteren  Quecksilberlösung  so  lange,  bis 
die  letzten  Partikelchen  von  dem  Boden  des  Glases  ver- 
schwanden. 

Das  Vorhandenseyn  von  KieselsäureknöUchen  auf  dem 
Boden  des  Glases  läfst  sich  schon  mit  der  Lupe  ziemlich 
gut  constatiren.  Beschattet  man  den  obern  vordem  Theil 
des  Glases  etwas  mit  der  Hand,  so  zeigen  die  KnöUchen 
ziemlich  deutlich  ein  weüsliches  Licht,  was  bei  den  vor- 
handenen Glaspartikeln  selten  der  Fall  ist. 

Ich  mache  übrigens  darauf  aufmerksam,  dafs  es  bei 
den  hier  vorkommenden  mikroskopischen  Bestimmungen 
durchaus  nöthig  ist,  auch  polarisirtes  Licht  anzuwenden. 
Das  Aussehen  der  Knollen  ist  in  gewissen  Stadien  der 
Verdünnung  der  Quecksilberlösung  so  licht,  dafs  man  sie 
leicht  übersehen  kann,  während  sich  zwischen  den  Nicols 
die  Anwesenheit  derselben  sofort  durch  die  bekannten 
Lichtstreifen  kund  giebt. 

Im  Nachfolgenden  theile  ich  zwei  meiner  Versuchs- 
reihen schon  des  besseren  Verständnisses  wegen  ausführ- 
lich mit: 

Salpetersaure  Quecksilberoxydlösung  bei  19^  C.  &=  2,5185. 
Die  über  Chlorcalcium  getrockneten  KieselsäureknöUchen 
hineingeschüttet^  vnederholt  tüchtig  umgerührt  und  einer 
mehrtägigen  Ruhe  überlassen:  der  Boden  des  Becherglases 
blieb  vollständig  blank. 
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Zusato  von  1  CO.  angesäuer- 
ten Wassers;  nach  dem  Um- 
rühren 24  Standen  Ruhe. 

> 

1  CC.  Wasser ;  24  St.  Ruhe 

1  CC.  Wasser;  «  „ 

1  CC.  Wasser;  „  „ 

1  CC.  Wasser;  ,  ^ 

1  CC.  Wasser;  ,  » 

1  CC.  Wasser;  , 

l  CC.  Wasser;  „  - 


1  CC.  Wasser; 


1  CC.  Wasser;       „ 


l  CC.  Wasser; 


1  CC.  Wasser;  „ 

1  CC.  Wasser;  „ 

l  CC.  Wasser;  „ 

1  CC.  Wasser;  „ 


1  CC.  Wasser; 


1  CC.  Wasser;      „ 


1  CC.  Wasser;      „        , 


Boden  blank 

Boden  blank 

Auf  dem  Boden  einige  Glasstückchen 

Zahl  der  Glasstückchen  rermehrt 

Wie  vorher 

Unverändert 

Unverändert 

Ein  Paar  Kieselsäureknöllchen.  Noch  ein- 
mal 24  Stunden  Ruhe:  von  Neuem 
einige  EnöUchen.  In  einem  dersd- 
ben  konnten  sehr  deutlich  kleine  das 
Licht  stark  brechende  Partikelchen 
wahrgenommen  werden. 

Das  specifische  Gewicht  der  Flüssigkeit 
bei  20«  C.  =  2,3905. 

Von  Neuem  ein  Paar  Eieselsäureknöll- 
eben 

Anzahl  der  EnöUchen  etwas  vermehrt; 
in  einigen  derselben  mit  voller  Si- 
cherheit kleine,  scharf  umgränzte,  stark 
brechende  Partikeln 

Einige  gröfsere  EnöUchen  mit  sehr  klei- 
nen dunkeln  Partikeln  in  ihrer  ganzen 
Ausdehnung. 

Spec.  Gew.  =  2,3483  bei  19»  C. 

Anzahl  der  EnöUchen  vermehrt  Flüs- 
sigkeit klar. 

Anzahl  vermehrt,  einige  in  der  Flüssig- 
keit schwebend. 

Wie  vorher. 

Eine  ansehnliche  Zahl  von  Endlichen 
auf  dem  Boden  und  ebenso  in  der 
Flüssigkeit  schwebend. 

Spec.  Gew.  « 2,2937  bei  20*  C. 

Auf  dem  Boden  viele  Endlichen,  in  i 
Flüssigkeit  eJ>enso. 

Der  Boden  ganz  bedeckt  von  EnöUchf 
auch  in  der  Flüssigkeit  sehr  vi 
schwimmend 

Wie  vorher 
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1  CC.  Wasser;  24  St.  Ruhe  Wie  Yorher 

2  CC.  Wasser;       „         „  Die   Flüssigkeit   von    kleinen   KnöUchen 

nur  noch  etwas  getrübt.  Der  Rand 
der  Oberfläche  zeigt  nur  noch  sehr 
wenige  Enöllchen,  aafserdem  einige 
Bastfasern  nnd  Stückchen  von  modi- 
ficirtem  Glase,  die  der  Lösung  ent- 
gangen waren. 

Spec.  Gew.  ==  2,2192  bei  20"  C. 


Bei  der  anderen  Versuchsreihe  wurde  der  umgekehrte 
Weg  eingeschlagen.  Zufälliger  Weise  war  die  Quecksil- 
berlösung so  verdünnt,  dafs  die  Kieselsäureknöllchen  in 
grofser  Zahl  Tage  lang  in  der  FlüssifldLeit  schweben  blie- 
ben, während  sich  auch  ein  deutlicher  Absatz  von  ihnen  ge- 
bildet hatte.  Spec.  Gewicht  =2,310  bei  18%5  C.  Als 
das  Gewicht  durch  Zusatz  von  concentrirter  Quecksilber- 
lösung auf  2,3352  bei  19",5  C.  gestiegen  war,  erschien  die 
Flüssigkeit  nach  15  Stunden  noch  nicht  klar;  auf  dem 
Boden  des  Becherglases  befanden  sich  ebenfalls  noch  Kie- 
selsäureknöllchen;  in  vielen  derselben  konnten  kleine,  stark 
brechende  Partikel  deutlich  wahrgenommen  werden. 

Bei  der  letzten  Bestimmung  waren  auf  dem  Boden 
neben  Glastrümmern  nur  noch  sehr  wenige  und  zwar  mit 
kleinen  dunkeln  Partikeln  versehene  KnöUchen  zu  er- 
kennen. 

Spec.  Gewicht  «=  2,3639  bei  19%5  C. 

Nach  den  Angaben  von  G.  vom  Rath  ist  das  speci- 
fische  Gewicht  des  Tridymit  2,29  bis  2,32;  das  des  kry- 
stallisirten  Kieselsäurehydrats  mufs  selbstverständlich  ge- 
ringer seyn  und  da  ferner  das  specifische  Gewicht  des 
Quarz  2,5  bis  2,6  ist^  so  tritt  aus  den  beobachteten  Ge- 
wichtsschwankungen von  2,3905  bis  2,2192  und  ferner 
2,3639  bis  2,310  ganz  deutlich  hervor,  dafs  die  Kiesel- 
säureknöllchen ein  mannigfaches  Gemenge  von  Tridymit, 
krystallisirtem  Kieselsäurehydrat  und  Quarz  seyn  müssen.  — 

Ich  fbhre  nun  schliefslich  in  Kürze  noch  einige  Ver- 
suche an,  die  dazu  bestimmt  waren,  die  Temperaturgränze 
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festzustellen,  bei  der  di^  Bildung  der  doppeltbrechenden 
KieselsäureknöUchen  aufhört.  Es  wurden  zu  diesem  Zweck 
mit  Natronsilicatlösung  gefällte  Röhren  > 

1)  48  Stunden  lang  bei  155^  bis  165«  C. 

2)  12  Tage  «       „    117«  bis  125«  C. 

3)  4  Wochen    „       „      99«  bis  103«  C. 

4)  4  Wochen     ^       «      75«  bis    85«  C.  erhitzt. 

Bei  No.  1  waren  doppeltbrechende  KieselsäureknöUchen 
in  bedeutender  Zahl  aufzufinden,  in  geringer  Menge  bei 
No.  2,  änfserst  sparsam  bei  No.  3. 

Bei  No.  4  waren  zwar  auch  einige  knollenähnliche  Ge- 
bilde vorhanden,  sie  hatten  aber  gröfsere  Dimensionen, 
waren  von  etwas  Roherer  Form,  reagirten  nicht  auf  das 
polarisirte  Licht  und  erinnerten  lebhaft  der  Formen,  die 
ich  bei  gewöhnlicher  Temperatur  aus  einem  Gemenge  von 
kohlensaurer  Natronflüssigkeit,  etwas  Natronlauge  und 
Kochsalzlösung  bei  allmählichem  Zutritt  von  atmosphäri- 
scher Luft  erhielt. 

Leider  waren  diese  Versuche  zu  einer  Zeit  angestellt, 
in  der  ich  noch  nicht  die  complicirte  Zusammensetzung 
der  Ejiöllchen  erkannt  hatte,  es  müssen  daher  weitere  Un- 
tersuchungen lehren,  von  welcher  Beschaffenheit  diese  bei 
niedrigen  Temperaturen  erzeugten  Gebilde  eigentlich  sind. 


Für  die  Erklärung  des  Herganges  bei  der  Abschei- 
dung der  KieselsäureknöUchen  und  der  Bildung  der  Zeo- 
lithischen  Masse  ist  vor  allem  Folgendes  hervorzuheben: 

Da  der  Tridymit  der  KnöUchen  in  der  Regel  von  kry- 
stallisirtem  Kieselsäurehydrat  umlagert  ist,  so  sind  selbst- 
verständlich beide  Substanzen  nicht  gleichzeitig,  sondern 
zuerst  der  Tridymit  und  später  das  Kieselsäurehydrat  ent- 
standen. Diese  Aufeinanderfolge  mufs  hier  nothwen<?'~ 
so  stattgefiinden  haben,  dafs  sich  der  wasserfreie  Tridyn 
bei  höherer^  das  Eaeselsäurehydrat  bei  einer  später  eintr 
tenden  niedrigeren  Temperatur  bildete. 

Die   KieselsäureknöUchen  wurden   also  während  der  A 
hühlung  der  Röhre  ausgeschieden  (a). 
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Die  grSlste  Menge  der  Knßllcheii  konnte  aus  der  Bohre 
schon  durch  Herausspritzen  and  durch  ein  vorsichtiges 
Durcbstofsen  mit  einer  Nadel  erhalten  werden ;  daraus  er- 
giebt  sich,  daia  sie  die  oberste  Schiebt  des  Belages  bil- 
deten und 

4aft  daher  dis  darunter  beßndliehe  ZeoUthitche  Masse 
desselben  im  Wesentlichen  früher  tiorkanden  u>ar,  als 
die  Kieselsrnreknöllchen  (b). 
I(^  machte  femer  darauf  uiimerksam,  dafs  die  ZeoH- 
thisehe  Masse,  ähnlich  wie  beim  tmveränderten  Glase, 
aus  einer   Menge  dicht  tmeinander  liegender  schmaler 
Schichten  bestehe  (c). 
Aus  diesen  drei  Sätzen  a,  ft,  c  ergiebt  eich  meines  Er- 
achtens  als  einfachste,  ungezwungenste  Erklärung  des  Ab- 
,8cheiäung8proce6see  folgende,  zum  Theil  schon  S.  551  und 
561  berabrte  Ansicht: 

Bei  Ueberhitzung  von  NatronsilicaÜösung  wird  die  um- 
gebende Glasmasse  Schicht   för  Schicht  angegriffen; 
es  löst  sich  vorzugsweise  Kieselsäure,  indem  ein  kie- 
selsäurereioheres  Nateon  gebildet  wird.    Diese  Verbin- 
dung nun  verwandelt  sich  beim  Erkalten  nieder  in 
ein    kieselsäureärmeres    Kab'on    unter    Ausscheidung 
freier  Kieselsäure  in  Form  von  Knöllchen.    Die  Glas- 
masse  aber  geht  durch  ihren  Verlust  an  Kieselsäure 
Stricht  filr  Schicht  in  ein  Silicat  über,  das  durch  Auf- 
nahme von  Wasser  schliefslich  eine  geschichtete  Zeo- 
lithische  Substanz  darstellt.  — 
loh  habe  gezeigt,  dafs  die  KnöUchen  auTser  Tridymit 
und   krystaHisirtera    Kieselaäurehydrat   noch    Spuren   von 
Quarz   enthalten.     Der  ScMuTs   liegt  also   nahe,   dafs  die 
Temperatur  von  circa  180"  C.  nicht  weit  von  der  Gränze 
entfernt  seyn  kann,  wo  Quarz  sich  überhaupt  noch  bildet. 
Ib  derThat!    Wird  die  Temperatur  auf  196»  bis  205*  C.  er- 
höht, so  tritt  bei  langsamer  Abkühlung  eine  schon  n 
liehe  Vermehrung  von  Quarz  in  den  KieselsäureknöU 
auf  und  es  köoBes  lUese  Quarzpartikelo  dann  ganz  < 
lieh,  als  eckige,  doppeltbrecheade  Körnchen  erkannt  we 
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Hieraus  und  aus  der  Bildungsweise  der  Knöllchen  ergiebt 
sich  aber  in  allgemeinen  Zügen  Folgendes: 

Bei  circa  180^  C.  und  darüber  scheidet  sich  freie  Kiesel- 
säure aus  wässrigen  alkalischen  Lösungen  als  Quar% 
aus'^  unterhalb  180^0.  zuerst  als  Tridymit,  dann  als 
krystallisirtes  und  endlich  als  amorphes  Kieselsäurhydrat 
in  hintereinander  folgenden^  noch  zu  bestimmenden  Tem- 
peraturgränzen. 

Es  ist  kaum  zu  bezweifeln,  dafs  das  vorstehende  Ge- 
setz auch  &LT  saure  wässrige  Lösungen  Geltung  habe. 
Einige  wenige  Versuche  mit  verdünnter  Salzsäure  (viel- 
leicht erweist  sich  Phosphorsäure  zweckmäfsiger),  die  ich 
in  Glasröhren  bei  170^  bis  180®  C.  erhitzte,  lieferten  zwar 
keine  knollenförmigen  Gebilde,  wohl  aber  die  bekannten 
Krystallspiefse  und  ferner  federbartähnliche ,  durch  Quer-^ 
absätze  unterbrochene  Formen.  Erstere  zeigten  sich  in 
kalter  Natronlauge  und  dann  Wasser  löslich,  letztere  nicht; 
beide  wirkten  doppeltbrechend.  Quarzige  Ausscheidungen^ 
die  sich  schon  durch  stärkere  Reflexion  und  Brechung  des 
Lichtes  verrathen  hätten,  wurden  nicht  bemerkt. 

Es  ist  aber  ferner  auch  nicht  zweifelhaft,  dafs  jenes 
Gesetz  der  Kieselsäureabscheidung  in  der  Natur  eine  ge- 
wisse Modification  erleiden  kann;  dort  vermag  einer  der 
Factoren  in  einer  Gröfse  aufzutreten,  über  die  wir  in  un- 
seren Laboratorien  nur  schwierig  verfügen;  ich  meine  den 
viel  geschmähten  y^erhöhten  Druck^. 

Stark  erhöhter  Druck  führt  aber  sicherlich  die  Mög- 
lichkeit mit  sich,  Quarz.,  sowie  Tridymit  und  krystallisir- 
tes Eieselsäurehydrat  auch  bei  niedrigeren  Temperaturen 
zu  erzeugen.  Wie  weit  nun  dieses  Herabdrücken  der  Tem- 
peratur getrieben  werden  kann,  ob  durch  die  Verwandt- 
schaftskrafb  der  Kieselsäure  zum  Wasser  eine  für  Quarz 
und  Tridymit  bald  erreichte,  unüberwindliche  Schranke 
gegeben  ist,  darüber  läfst  sich,  vorläufig  wenigstens,  kaum 
eine  Vermuthung  aufstellen. 

Es  scheint  mir  aber,  als  ob  schon  ein  sorgsameres,  ein- 
gehenderes Studium   der  natürlichen  Eieselsäurebildungen 
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und  vielleicht  auch  des  verkieselten  Holzes  ')  viel  Licht 
über  diese  Angelegenheit  verbreiten  könnte.  Wir  haben 
wenigstens  seit  Kurzem  zwei  ausgezeichnete  Arbeiten,  die 
auf  diesem  indirecten  Wege  einige  höchst  wichtige  That- 
sachen  aufgedeckt  haben; 

die  erstere  aus  dem  Jahre  1868  von  Yo gelsang  und 
Geifsler  (Pogg.  Ann.  Bd.  137,  S.  56.);  sie  weist 
das  ziemlich  häufige  Vorkommen  von  flüssiger  Koh- 
lensäfUre  in  den  Vacuolen  der  Bergkrjstalle  nach,  die 
einen  Druck  von  mindestens  75  Atmosphären  bei  der 
Bildung  der  Krystalle  voraussetzt,  während  bei  meinen 
obigen  Versuchen  die  Temperatur  von  circa  180^  C. 
nur  einer  Spannung  von  10  bis  11  Atmosphären  ent- 
spricht. 

Die    zweite  aus   dem  gegenwärtigen   Jahre   1871 

'  von  Forster  (Pogg.  Ann.  Bd.  143,  S.  173);  sie  weist 

als  Ursache  der  durchgehenden,  tiefschwarzen  Färbung 

der  im  Canton  üri  im  Jahre  1868  entdeckten  riesigen 

Bergkrystalle  (Morionen)  eine  Kohlenstoff  und  Stick- 

Stoff  haltige  Materie   nach,    die   in    einer   Sauerstoff 

freien  Atmosphäre  bei  200^  C.  so  vollständig  abdestil- 

lirt  werden  kann,  dafs  die  Krystallsubstanz  farblos 

und  wasserhell  wird.  — 

In  dem  nächstfolgenden  Abschnitt  meiner  Arbeit  werde 

ich  speciell  über  künstlichen  Quarz  und  über  meine  Beob- 

1)  Nach  einer  beiläufigen  Untersuchung  eines  verkieselten  Holzes,  das 
ich  durch  Hrn.  Geh.  Rath  GÖppert  erhielt,  fand  ich,  dafs  ron  den 
ursprünglichen  Tüpfelzellen  noch  die  innerste  Schicht  der  Zellwan- 
dnng  Torhanden  war.  Es. konnte  dieses  durch  halbstündiges  Erhitzen 
feiner  Splitter  mit  Natronlauge  bei  100*^  C.  leicht  constatirt  werdeih; 
bei  einigen  dieser  Objecte  entstand  sogar  durch  Zusatz  von  Jod  und 
Schwefelsäure  eine  graue  Färbung  mit  einem  leisen  Stich  ins  Vio- 
lette. Wurde  das  Holz  auf  Platinblech  erhitzt,  so  trat  schwärzliche 
Färbung  ein.  Die  Ausfüllung  der  Zellen  bestand  fast  nur  aus  TVt- 
dymit,  da  durch  Glühen  das  Depolarisationsvermögen  nicht  verän- 
dert wurde  und  da  geglühte  und  mit  Säure  behandelte  Stückchen  in 
salpetersaurer  Quecksilberoxydlösung  von  2,5  p.  sp.  unter  dem  Mi- 
kroskop die  röthliche  Interferenzfeirbe  zeigten. 

Poggendortft  Annal.  Bd.  CXLV.  37 
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achtungen    der  Structurverhältnisse    des  Feuersteins    und 

Chalcedons  berichten. 

Aus  dem  vorliegenden  Abschnitt  geht  aber  mit  grofster 

Wahrscheinlichkeit   —   ich  könnte  fast  sagen,  mit  voller 

Gewifsheit  —  hervor,  dafs 

sich  Quarz  unter  keinen  Umständen  bei  gewöhnlicher 
oder  wenig  erhöhter  Temperatur  und  bei  gleichzeitig 
vorhandenem  gewöhnlichem  Druck  aus  wässrigen  Lö- 
sungen zu  bilden  vermag. 

Breslau,  im  September  1871. 


IV.     Ueber  die  Zerstreuung  der  Elektricität 

in  GiJtsen; 
von  Dr.  E.   Warburg^ 

Privatdocenten  der  Physik  an  der  Universität  zu  Berlin. 


JLIer  langsame  Elektricitätsverlust  geladener  Leiter,  die 
an  festen  Isolatoren  befestigt  und  von  Luft  umgeben  sind, 
beruht  nach  Coulomb^)  im  Allgemeinen  auf  einjer  dop- 
pelten Ursache.  Erstens  auf  der  ünvoUkommenheit  des 
Isolirungsvermögens  der  festen  Stützen,  über  deren  Ober- 
fläche hinweg  ein  Abflufs  der  Mektricitat  Statt  findet.  Zwei- 
tens wird  dem  Körper  von  seiner  Ladung  durch  die  Luft 
entzogen,  indem  die  den  Körper  berührenden  Lufbtheil- 
chen  elektrisirt,  abgestofsen  werden  und  neuen  unelektri- 
schen Theilchen  Platz  machen,  welche  dieselbe  Wirkung 
erleiden.  Die  besseren  Isolatoren  isoliren  nach  Coulomb 
Dichtigkeiten,  die  eine  gewisse  Gränze  nicht  überschreiten, 
vollständig;  diese  Gränze  ist  je  nach  dem  Isolirungsver- 
mögen  eine  verschiedene.  Bei  kleineren  Dichtigkeiten  bleibt 
dann  nur  der  Luftverlost  bestehen,  für  welchen  das  ein- 
fache Gesetz  gilt:  dafs  die  Zeit,  nach  Ablauf  deren  die 
Ladung    auf  einen  aliquoten  Theil  ihrer   Gröfse  reducirt 

1)  M^moires  de  VAcad.  des  sciences  1785,  p,  612^. 
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ist,  einen  constanten  Wertb  hat.  Bedeutet  nämlich  Q  die 
£lektricität8menge  auf  dem  Leiter  zur  Zeit  I,  Oo  ihren  Werth 
zur  Zeit  Null,  so  ist  nach  Coulomb's  Gesetz 

WO  e  die  Basis  des  natürlichen  Logarithmensystems  und 
2p   die  Zeit  ist,    nach  Ablauf  deren  eine  Ladung  Q  auf 

—  Q  reducirt  ist. 

e 

Nach  Riefs*)  wird  — ,  in  der  Torsionswaage  um  so 

kleiner  gefunden,  eine  je  gröfsere  Elektricitätsmenge  in 
der  Waage  befindlich  ist,  was  nach  demselben  auf  Elektri- 
sirung  der  in  der  Waage  eingeschlossenen  Lufbmasse  beruht. 

Weitere  Versuche  über  den  langsamen  Elektricitätsver- 
lust,  besonders  in  feuchter  Luft,  sind  von  Dellmann ^) 
angestellt  worden.  Endlich  hat  Matteucci^)  den  Elek- 
tricitätsverlust  in  verschiedenen  trockenen  Gasen,  nämlich 
in  Kohlensäure,  Luft  und  Wasserstoff  untersucht.  Nach 
Matteucci  ist  derselbe  in  allen  Gasen  gleich.  Derselbe 
Forscher  giebt  an,  dafs  sich  schwache  Ladungen  in  Luft 
von  1"™  bis  1,2"'"  Druck  mehrere  Tage  erhalten. 

Derjenige  Theil  des  Elektricitätsverlustes  eines  gelade- 
aen  Körpers,  welcher  nicht  von  den  ihn  stützenden  Isola- 
toren herrührt,  soll  im  Folgenden  als  von  der  Zerstreuung 
der  Elektricität  herrührend  bezeichnet  werden,  (vgl.  Riefs, 
Elektricitätslehre  I,  S.  107). 

Es  ist  mir  für  die  Lehre  von  der  atmosphärischen 
Elektricität  wichtig  erschienen,  zu  wissen,  in  welcher  Weise 
die  Zerstreuung  der  Elektricität  von  der  Dichte  der  Luft 
abhängt.      Ferner    schienen  Versuche    mit   verschiedenen 

1)  Pagg.  Ann.  Bd.  71,  S.  359  ff.    Elektricitätslehre  I,  S.  141  bis  146. 

2)  Ueber  die  GesetzmäTsigkeit  und  die  Theorie  des  Elektricitätsveriustes. 
Kreuznach   1864. 

3)  Comptes  Read.  XXV,  p.  244.  XXVIII,  p,  508.  C.  R.  XXV  wird 
angegeben,  der  Elektricitatsverlnst  sey  in  Wasserstoff  etwas  geringer, 
als  in  Kohlensäure  und  Luft;  C,  R,  XXVII  wird  diese  Angabe  zu- 
rückgenommen. 

37* 
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Gasen  Aufschlufs  über  den  Mechanismus  des  in  Rede 
stehenden  Vorganges  zu  versprechen.  Die  Ergebnisse  einer 
in  dieser  Bichtung  von  mir  angestellten  Untersuchung  sind 
am  Schlüsse  dieses  Aufeatzes  zusammen  aufgeführt.  Die 
Versuche  wurden  im  Allgemeinen  nach  der  Coulomb- 
schen  Methode  angestellt,  indem  man  die  Abnahme  der 
Abstofsungskraft  beobachtete,  welche  zwei  gleiche  und 
gleichnamig  elektrisirte  Metallscheiben  bei  constanter  !Ent- 
femung  in  einer  Drehwaage  auf  einander  ausübten. 

1.    Beschreibung  der  benutzten  Drehwaage. 

Die  Drehwaage,  welche  ich  zu  diesen  Versuchen  be- 
nutzte,  ist  nebenstehend  schematisch  gezeichnet.  Betreflfe 
ihrer  Construction  hebe  ich  folgende  Punkte  hervor. 

Erstens,  dafs  der  Innenraum  der  Waage  gegen  den 
äufseren  Luftraum  hermetisch  abgeschlossen  und  mit  einem 
beliebigen  Gase  gefällt  werden  konnte,  dessen  Druck  das 
Manometer  M  angab. 

Weiter  stellte  sich  die  Nothwendigkeit  heraus,  die 
Versuche  über  einen  sehr  langen  Zeitraum  auszudehnen. 
Unter  diesen  Umständen  erwies  sich  die  Torsionskraft  von 
Metallfaden  wie  von  Glasfäden  zu  den  Messungen  wegen 
der  elastischen  Nachwirkung  durchaus  untauglich.  Es 
wurde  daher  die  Directionskraft  einer  bifilaren  Aufhän- 
gung benutzt,  welche  letztere  zwar  in  der  Handhabung 
etwas  unbequem  ist,  aber  sichere  Resultate  liefert. 

Der  elektrische  Zustand  von  Glasflächen,  in  deren 
Nähe  sich  elektrische  Körper  befinden,  ist  im  Allgemeinen 
ein  variabeler.  Zur  Vermeidung  der  hieraus  entspringenden 
Fehlerquelle  wurden  die  inneren  Glaswände  der  Waage 
mit  Metallbelegungen  bekleidet,  welche  sämmtlich  unter 
einander  und  mit  der  Erde  in  leitender  Verbindung  standen. 

Die  Stellung  des  Waagebalkens  ward  mittels  Spiegel- 
ablesung beobachtet. 

Im  Einzelnen  ist  Folgendes  zu  bemerken.  Das  glä- 
serne Gefäß,  ein  Cylinder  von  125"»"  Höhe  und  180~ 
innerem  Durchmesser,  ist  fest  mit  einem  auf  drei  Stell- 


581 


schrauben  ruhenden  HoIzAifse  verbunden.   Auf  den  Boden 
de8  Gefafses  ist  eine  verzinnte  Bleohscheibe  gelegt,  und 
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an  die  Seitenwände  ein  Mantel  aus  demselben  Material 
gestellt.  Die  Deckplatte  ist  aus  8""*  dickem  Spiegelglase 
und  aufsen  durch  eine  3""  dicke  Messingscheibe  und  mes- 
singene Rippen  verstärkt;  der  Band  der  Deckplatte  ist  auf 
den  Rand  des  Gefäfses  eben  abgeschlijflPen.  In  die  mit  der 
Deckplatte  verbundene,  560""*  lange  Glasröhre  wird  eine 
aufgeschlitzte  Blechröhre  von  100*"'"  Länge  hineingesteckt, 
welche  eine  die  innere  Oberfläche  der  Deckplatte  be- 
deckende Blechscheibe  trägt  und  sich  in  dem  Glasrohr 
federnd  hält.  Nur  ein  durch  ein  planparalleles  Glas  ver- 
schlossenes Loch  und  eine  kleine  Stelle  an  dem  Zuleiter  s 
bleiben  von  den  Metallbelegungen  frei. 

Die  bifilare  Aufhängung  besteht  aus  zwei  ungedreh- 
ten Coconfaden;  dieselben  sind  mit  ihren  oberen  Enden 
an  ein  Holzstück  gekittet,  welches  mit  dem  in  der  Stopf- 
büchse s  verschiebbaren  und  drehbaren  Drahte  k  verbun- 
den ist.  Durch  Drehung  der  Scheibe  n  in  der  Scheibe  k 
kann  der  Draht  k  und  mit  ihm  die  Verbindungslinie  der 
oberen  Aufhängepunkte  um  einen  beliebigep  Winkel  ge- 
dreht werden.  Die  Gröfse  dieser  Drehung  giebt  ein  mit 
der  Scheibe  n  verbundener  Zeiger  an,  dessen  verticale 
Spitze  sich  längs  der  getheilten  hohen  Kante  der  Scheibe  k 
bewegt.  Die  letztere  ist  in  die  Messingfassung  der  Röhre 
eingeschraubt. 

Ein  Holzstückchen,  an  das  die  unteren  Fadenenden  ge- 
kittet* sind,  trägt  den  aus  Schellack  geformten  Waagebal- 
ken, an  dessen  einen  Arm  die  Messingscheibe  m  befe- 
stigt ist  (Durchmesser  der  Scheibe  l?*"").  Derselben  steht 
die  ihr  gleiche  Scheibe  m'  gegenüber,  deren  Schellack- 
stütze an  der  Seitenwand  des  Geföfses  festsitzt ').  An  die 
Mitte  des  Waagebalkens  ist  ein  versilberter  verticaler 
Planspiegel  angekittet,  dessen  Stellung  mittels  Scala  und 
Femrohr  beobachtet  wird.  Die  Bewegungen  des  Waage- 
balkens sind  durch  die  Scheibe  m'  auf  der  einen  Seite  und 
durch  einen  Kupferdraht  auf  der  anderen  Seite  begräuzt. 

Zur  Elektrisirung  der  Scheiben  dient  der  Zuleiter  s, 
ein  2'""',5    dicker   Messingdraht,    welcher    in    der   Stopf- 

1)  In  der  Figur  nicht  gezeichnet. 
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büchse  s'  drehbar  und  verschiebbar  ist.  Der  in  der  Waage 
befindliche  Theil  ist  winklig  gebogen  und  endigt  in  eine 
Messingkugel.  Durch  Einschieben  und  Drehen  des  äu- 
Xseren  Armes  wird  die  Kugel  mit  der  festen  Scheibe  in  Be- 
rührung gebracht,  die  bewegliche  durch  Drehung  der 
Scheibe  n  an  die  feste  angedrückt  und  beide  gemeinschaft- 
lich durch  den  Zuleiter  elektrisirt.  Nach  Zurückziehung 
des  letzteren  bringt  man  die  Scheiben  noch  einmal  in 
Berührung,  um  eine  möglichst  gleiche  Elektrisirung  der- 
selben zu  erreichen.  Die  Kugel  des  Zuleiters  wird  dar- 
auf mit  dem  Bodenblech  der  Waage,  der  äufsere  Arm 
mit  der  Erde  in  leitende  Verbindung  gesetzt;  es  werden 
hierdurch  sämmtliche  Metallbelegungen  zur  Erde  abge- 
leitet. ' 

Mit  Hülfe  von  ein  wenig  Fett  und  Oel  wird  die  Waage 
in  allen  ihren  Theilen  luftdicht  gemacht.  Die  Abnahme 
der  Ladung  ward  nach  Coulomb' s  Methode  bei  con- 
stanter  Entfernung  der  Scheiben  beobachtet,  und  zwar  be- 
fand sich  dabei  der  Waagebalken  in  derjenigen  Lage, 
welche  er  bei  unelektrischen  Scheiben  vermöge  der  bifi- 
laren  Aufhängung  einnahm.  Seyen  bei  demselben  Ab- 
stände der  Scheiben  0^  und  0'o,  Qi  und  Q\^  Q^  und  Q\ 
.  die  Elektricitätsmengen  auf  denselben  zu  den  Zeiten  0,  t^^  f,, 
so  ist  unter  Annahme  des  Coulomb 'sehen  Gesetzes 

_i.  -1  t 

Sind  weiter  B^  und  ö,  die  Winkel,  um  welche  die  Ver- 
bindungslinie der  oberen  Aufhängepunkte  gegen  die  der 
unteren  zu  den  Zeiten  t^  und  1,  verdreht  ist,  so  hat  man 
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Ä. sine,  =  Q^.Q\  =  Q,.Q\,.e     ^ 
A.siae^  =  Q^.Q'^  =  Oo.O'oe     ^ 

8in  B2       .      p 

1    ^^  log  sin  fti  —  log  sin  ß^ 
p   "^        fe  — O.logc       ' 

WO  ^1,  ^2  9  ^19  ^2  beobachtet  werden.  Wenn  das  Cou- 
lomb'sehe  Gesetz  besteht,   so   mufs  sich  —  constant  er- 

p 

geben.  Als  Zeiteinheit  ist  die  Minute  gewählt.  6^  —  Oj 
ward  immer  ungefähr  =  5®  genommen;  der  wahre  Winkel- 
werth  von  je  5®  des  vom  Mechaniker  erhaltenen  Theilkreises 
ward  ermittelt,  indem  man  die  entsprechende  Drehung 
eines  mit  der  Scheibe  n  verbundenen  verticalen  Planspie- 
gels durch  Spiegelablesung  bestimmte. 

Die  Gröfse  —  ist  im  Folgenden  Verlustcoefficient  ge- 
nannt; der  Theil  derselben,  welcher  von  der  Zerstreuung 
in  die  Luft  herrührt,  Zerstreuungscoäfßcient 

2.    Gröfse  and  Dauer   des  Ladungs verlas tes ,  welcher  durch  die  Elek- 
trisirung  der  festen  Stutzen  herbeigeführt  wird. 

Als  ich  die  Versuche  begann,  wollte  es  durchaus  nicht 
gelingen,  constante  Zahlen  zu  erhalten.  Im  Allgemeinen 
fand  ich  die  Angabe  von  Riefs  bestätigt,  dafs  der  Ver- 
lustcoefficient —  sich  desto  kleiner  ergiebt,  eine  je  grölsere 

Elektricitätsmenge  in  der  Waage  befindlich  ist.    Aber  fer- 
ner  erhielt   man,  wenn    die  Schellacktheile  frisch  waren, 
einen  weit  gröfseren  Verlustcoefficienten,    als  wenn    die- 
>  selben  durch  kurz  vorhergehende  Versuche  elektrisch  ge- 

worden waren.  Da  sich  stets  trockenes  Gas  in  der  Waage 
befand,  so  konnte  die  Schellackoberfläche  bei  den  Versu- 
chen nicht  merklich  verändert  worden  seyn.    Es  ergab  sich 


585 

schliefslich:  dafs  durch  das  Elektrisch  werden  der  anfanglich 
unelektrischen  Stützen  zuerst  eine  viel  gröfsere  Abnahme 
der  Ladung  herbeigeführt  wird,  als  durch  die  Zerstreuung 
in  die  Luft;  dafs  femer  das  Elektrischwerden  viele  Stunden 
in  abnehmender  Stärke  merklich  andauert,  weshalb  man  ver- 
schiedene Werthe  des  p  erhält^  je  nach  der  Gröfse  des 
Zeitraumes,  welcher  den  Zeitpunkt  der  Elektrisirung  von 
dem  der  Messung  trennt;  dafs  aber,  wenn  dieser  Zeitraum 
hinreichend  grofs  geworden  ist,  eine  weitere  Yergröfserung 
desselben  keine  weitere  Aenderung  des  p  mehr  herbeif&hrt, 
und  für  diese  Gröfse  bei  gleicher  Beschaffenheit  des  die 
Waage  erfüllenden  Gases  und  gleicher  Stellung  der  Scheiben 
Werthe  erhalten  werden,  die  innerhalb  der  Versuchsgrän- 
zen  unabhängig  sind  von  der  Elektricitatsmenge ,  die  sich 
in  der  Waage  befindet. 

Zum  Beweise  dieser  Behauptungen  führe  ich  von  vie- 
len Versuchen  die  folgenden  an. 

Den  8.  Januar.  Die  Waage  ist  mit  trockener  Kohlen- 
säure gefüllt.  Unelektrische  Schellacktheile.  Die  Schei- 
ben 6*  el^trisirt. 


Zeit 
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7>»10' 

67»  W 

7  20 

62  44 

248 

7  37 

58  8 

373 

7  58 

53  20 

367 

8  27 

48  26 

416 

Die  Scheiben  wurden  jetzt  entladen  und  gleich  aufs 
Neue  mit  einer  solchen  Elektricitatsmenge  geladen,  dafs 
am  9.  Januar  Morgens  die  Bestimmung  der  Gröfse  p  be- 
ginnen konnte.  Dasselbe  am  10.  11.  Januar.  Die  Schei- 
ben standen  nie  über  eine  Stunde  ungeladen. 
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H 
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10.  Jan. 

11.  Jan. 
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48  26 
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43  38 
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1273 

39 

1075 

1151 

34  5 

1000 

1092 

29  21 

1000 

• 

Es  wird  also  ein  zwei  bis  viermal  so  grofser  Elektri- 
citätsverlust  gefunden,  wenn  die  Schellacktheile  frisch  sind, 
als  wenn  sie  längere  Zeit  über  mit  den  geladenen  Schei- 
ben in  Berührung  gewesen  sind;  es  wird  femer  p  con- 
stant  gefunden,  wenn  der  Zeitpunkt  der  Elektrisirung  von 
dem  der  Messung  um  7  Stunden  oder  länger  getrennt  ist 
Die  Schwankungen  in  den  Werthen  der  Gröise  p  an  den 
drei  Beobachtungstagen  sind  zwar  greiser  als  die  Beob- 
acbtungsfehler,  aber  unregelmäfsig.  Sie  scheinen  in  einer 
kleinen  Veränderlichkeit  des  elektrischen  Zustandes  der 
Stützen  begründet  zu  seyn. 

Es  ist  im  Vorhergehenden  gesagt  worden,  dafs  der  grofse 
Ladungsverlust  bei  frischen  Schellacktheilen  durch  das 
Elektrischwerden  derselben  herbeigeföhrt  werde.  Man 
könnte  dagegen  verschiedene  Einwände  machen. 

Riefs,  der  zuerst  auf  die  Veränderlichkeit  des  p  in 
der  Drehwaage  aufmerksam  gemacht  hat,  führt  die  Ver- 
knüpfung eines  kleineren  Elektricitätsverlustes  mit  einer  grö- 
fseren  Elektricitätsmenge  darauf  zurück,  dafs  die  in  der 
Waage  eingeschlossene  Luft  nach  Mafsgabe  der  Ladung 
der  Scheiben  (Kugeln)  mehr  oder  weniger  stark  elektri- 
sirt  werde  und  denselben  v  desto  weniger  Elektricität  ent- 
ziehe, je  stärker  sie  (gleichnamig)  elektrisirt  sey.  Man 
könnte  darnach  das  am  9.,  10.  Januar  erhaltene  gröfsere  p 
dadurch  erklären  wollen,  dais  die  Gasmasse  der  Waage  die 
ganze  Nacht  über  der  Wirkung  der  elektrisirten  Scheiben 
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ausgesetzt  gewesen  sey. .  Diese  Ansicht  findet  ihre  Wider- 
legung in  der  Thatsache,  dafs,  wenn  man  das  Gas  am 
anderen  Morgen  erneut,  dasselbe  grofse  p  erhalten  wird. 

Man  könnte  femer  meinen,  dafs  durch  den  Gebrauch 
der  Stützen  ihr  Leitungsvermögen  verändert  werde.  Aber 
ein  frischer  Schellackcylinder,  dessen  eines  Ende  an  eine 
der  Scheibe  befestigt  wird,  und  dessen  anderes  Ende  in 
die  Luft  mündet,  hat  auf  den  Ladungsverlust  denselben 
Einflufs^  wie  eine  frische  Schellsiokstütse,  deren  anderes 
Ende  zur  Erde  abgeleitet  ist.  In  einem  Versuch  ward  bei 
frischen  Stützen  in  trockener  Lufl  p  =«  545  gefunden.  Die 
Deckplatte  ward  jetzt  abgenommen,  dieselbe  nach  ]  Stunde 
wieder  aufgesetzt  und  der  Apparat  wieder  mit  trockener 
Luft  gefallt.  Bei  derselben  Ladung  ergab  sich  p  =  718. 
Dieselbe  Operation  ward  jetzt  wiederholt,  aber  ehe  die 
Deckplatte  wieder  aufgesetzt  wurde,  befestigte  man  an  der 
festen  Scheibe  zwei  frische  Schellackcylinder,  welche  in 
die  Luft  mündeten.  Jetzt  fand  sich  p  =  416.  Von  einem 
Abflufs  der  Elektricität  über  die  Stile  hinweg  kann  hier 
nicht  die  Rede  seyn.  —  Ist  der  angesetzte  Stil  einmal 
hinreichend  elektrisch  geworden,  so  übt  er  auf  denWerth 
des  p  keinen  bedeutenden  Einfiufs  mehr  aus. 

Man  könnte  endlich  vermuthen,  dafs  ein  merklicher 
Theil  der  beobachteten  Abstofsungskraft  von  der  Abstofsung 
der  gleichnamig  elektrisirten  Schellacktheile  des  Balkens 
und  der  festen  Stütze  herrühre,  und  dieser  Theil  mit  der 
Zeit  nur  wenig  abnehme.  Dieser  Einwand  wird  dadurch 
widerlegt,  dafs  gleich  nach  Entladung  der  Scheiben  der 
Balken  merklich  diejenige  Gleichgewichtslage  annimmt, 
welche  ihm  die  Directionskraft  der  bifilaren  Aufhängung 
ertheilt. 

Die  Ursache  des  raschen  Ladungsverlustes  bei  unelek- 
trischen Stützen  mufs  daher  in  dem  Elektrischwerden 
selbst  der  Stützen  gesucht  werden.  Dieses  Elektrisch- 
werden scheint  in  doppelter  Weise  vor  sich  zu  gehen. 
Erstens  verbreitet  sich  eine  gewisse  Elektricitätsmenge  lang- 
sam über  die  Oberfläche  des  Schellacks.  Zweitens  wer- 
den die  Stützen   durch  die  Ladung  der  Scheiben  in  den- 
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selben  Zustand  versetzt,  wie  die  isolirende  Zwischenschicht 
der  Franklin' sehen  Tafel  durch  die  Ladung  der  Bele- 
gungen. In  der  That  sind  die  Bedingungen  der  Rückstands- 
bildung durch  die  Anordnung  der  Versuche  qualitativ  ge- 
geben, und  man  beobachtet  nach  Entladung  der  Scheiben, 
dafs  dieselben  langsam  wieder  eine,  wenn  auch  schwache, 
Ladung  annehmen. 

Eine  genauere  Untersuchung  dieser  Verhältnisse  einer 
nächsten  Arbeit  vorbehaltend^  erwähne  ich  hier  noch,  dafs 
die  Abnahme  der  Ladung  durch  Elektrisirung  der  Stützen 
innerhalb  eines  längeren  Zeitraumes  nahezu  dem  von  Cou- 
lomb für  den  Luftverlust  gegebenen  Gesetze  folgt 

Wenn  die  Stützen  so  lange  dem  Einflüsse  der  elektri- 
sirten  Scheiben  ausgesetzt  gewesen  sind,  dafs  durch  Fort- 
setzung dieses  Einflusses  der  Werth  von  p  nicht  mehr  ge- 
ändert wird,  so  werde  ich  den  Zustand  der  Stützen  als 
den  gesättigten  bezeichnen  ^).  Nach  den  mitgetheilten  Ver- 
suchen geben  Versuche  mit  gesättigten  Stützen  in  der 
Drehwaage  Werthe  von  p,  welche  unabhängig  sind  Von 
der  in  der  Waage  befindlichen  Elektricitätsmenge,  und  bei 
gleicher  Stellung  der  elektrisirten  Scheiben  in  der  Waage 
nur  noch  abhängen  können  von  der  Natur  und  Dichte  des 
in  der  Waage  eingeschlossenen  Gases. 

Es  läfst  sich  nun  zeigen,  dafs  wenigstens  |  dieses  con- 
stanten  Ladungsverlustes  von  der  Zerstreuung  der  Elek- 
tricität  in  das  Gas  hinein  herrühren;  denn  verringert  man 
den  Druck  der  Luft  in  der  Waage  auf  70"*",  so  findet  sich 

der  Ladungsverlust  (— )  auf  |  seines  Werthes  verringert 

Dennoch  kann  man  aus  den  erhaltenen  Zahlen  nicht 
auf  den  absoluten  Werth  der  Zerstreuung  schliefsen,  welche 
die  Ladung  der  Scheiben  erfahren  würde,  wenn  dieselben 
frei  in  einem  gröfseren  Lufträume  und  in  gröfserer  Ent- 
fernung von  anderen  Leitern  schwebten.  Schon  Bief  s  macht 
auf  die  störende  Wirkung  der  nahen  Wände  der  Waage 

1 )  Es  soll  damit  nicht  behauptet  werden,  dafs  bei  diesem  Zustande  kein 
Elektricitätsverlust  mehr  durch  Einflufs  der  Stützen  Statt  fiade. 
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anfmerksam;  es  scheinen  i^ich  ferner  die  beiden  Scheiben 
gegenseitig  zu  beeinflussen  und  endlich  ist  es  möglich, 
dafs  der  elektrische  Zustand  der  Stützen  selbst  die  Zer- 
streuung in  die  Luft  merklich  modificirt.  Soweit  meine  Ver- 
suche reichen,  wächst  p  mit  dem  Abstand  der  Scheiben ;  um 
aber  in  Bezug  auf  diese  Punkte  die  Versuche  genügend  zu 
variiren,  war  der  Rauminhalt  der  Waage' nicht  grofs  ge- 
nug. Betreu  der  absoluten  Werthe  der  ermittelten  Zah- 
len sey  daher  nur  erinnert,  dafs  bei  einer  Luftbeschaflfen- 

heit,  bei  welcher  Coulomb  —  =  i  bis  ^öü  fand,  in  den 

vorliegenden  Versuchen   —  =  ^^^^  erhalten  wurde. 

Dagegen  kann  man  aus  den  erhaltenen  Zahlen  anschei- 
nend schliefsen  auf  die  relative  Gröfse  der  Zerstreuung  in 
Gasen  von  verschiedener  Natur  und  Dichte:  wenn  man 
in  zwei  Versuchen,  die  sich  durch  nichts  unterscheiden, 
als  durch  verschiedene  Beschaffenheit  des  die  Waage  er- 
füllenden Gases,  Werthe  von  —  findet ,  die  sich  wie  1  :  2 

verhalten,  so  wird  man  schliefsen,  dals  in  dem  einen  die 
Elektricität  wenigstens  eine  doppelt  so  starke  Zerstreuung 
erlitten  hat,  als  in  dem  anderen.  Ob  dieser  Schlufs  ohne 
Weiteres  auf  einen  grölseren  Luftraum  auszudehnen  ist, 
wage  ich  noch  nicht  zu  entscheiden;  daftlr  spricht  der 
Umstand,  dajGs  das  Verhältnifs  der  Verlustcoefficienten  bei 
verschiedener  Dichte  der  Luft  unabhängig  von  dem  Ab- 
stände der  Scheiben  gefunden  wurde. 

Ich  will  jetzt  weiter  durch  ein  Beispiel  zeigen,  dafs 
Versuche  mit  ungesättigten  Stützen,  wie  man  sie  bisher 
angestellt  hat,  auch  über  die  relative  Gröfse  der  Zer- 
streuung keinen  genügenden  Aufschlufs  geben.  Es  ward 
die  Gröfse  p  mit  unelektrischen  Stützen  in  Luft  von  120 
Druck  bestimmt;  man  fand 

e 


mm 


67«  44' 

62  44 

620 

58     8 

966. 

y 
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Nachdem  trockene  Luft  bis  zum  Druck  von  TeÖ"""  zu- 
gelassen war       ' 

58^   8' 

53  20  683, 

Durch  Versuche  mit  gesättigten  Stilen  ist  bei  Luft  von 
TeO«"»  Druck  p  =  1200,  bei  135-"  Druck  p  =  2400  gefun- 
den worden  (vgl.  unten  unter  3  und  4). 

Die  beschriebenen  Thatsachen  und  Betrachtungen  ha- 
ben daher  ergeben:  dafs  Versuche  mit  gesättigten  Stützen 
constante  Werthe  des  Verlustcoefficienten  liefern  und  Auf- 
schlufs  geben  über  die  relativen  ZerstreuungscoefiKcienten 
verschiedener  Gase;  dafs  dagegen  Versuche  mit  unge- 
sättigten Stützen  über  diese  Werthe  genügenden  Aufschluis 
zu  geben  nicht  im  Stande  sind. 

3.    Abhäagigkeit  des  Zerstrennngscoefficienten  trockener  Gase  too 

deren  Dichte  and  Natur. 

Die  nachfolgende  Tabelle  enthält  ohne  Auswahl  die 
Werthe  von  p,  welche  för  getrocknete  atmosphärische  Luft, 
Kohlensäure  und  Wasserstoff  unter  verschiedenem  Druck 
bei  derselben  Stellung  der  Scheiben  in  der  Waage  erbal- 
ten wurden.  Der  Abstand  der  Scheiben  von  der  nächsten 
Wand  betrug  28™"*,  der  Abstand  der  Scheiben  von  ein- 
ander ungefähr  30"".  Die  Temperatur  war  die  des  ge- 
heizten Zimmers  (18^  C).  Bei  ungefähr  50""  Druck  und 
0=4:5^  fing  die  Elektricität  an,  auszuströmen.  Die  firi- 
schen  Stützen  wurden  gesättigt,  indem  sie  erst  zwei  Stun- 
den lang  mit  den  elektrisirten  Scheiben  in  Berührung  stait- 
den;  darauf  wurden  die  letzteren  entladen,  gleich  wieder 
elektrisirt  und  befanden  sich  fortan  nie  länger,  als  eine 
Stunde  im  unelektrischen  Zustande.  Die  Versuche  för 
den  folgenden  Tag  wurden  jedesmal  am  vorhergehenden 
vorbereitet,  indem  zwischen  10  und  12  Uhr  Abends  den 
Scheiben  eine  solche  Elektricitätsmenge  mitgetheilt  ward, 
dafs  am  nächsten  Vormittage  die  Messungen  beginnen 
konnten.   Um  die  Waage  mit  irgend  einem  trockenen  Gase 
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zu  fallen,  ward  dieselbe  fünfmal  leergepumpt  und  nach  dem 
Eivacuiren  das  betreffende  Gas  eingeleitet.  Die  Gase  durch- 
strichen sämmtlich,  ehe  sie  in  die  Waage  eintraten,  fbnf 
Glasröhren  von  500"*™  Länge,  von  denen  die  erste  mit 
Wasser,  die  vier  folgenden  mit  Schwefelsäure  genäTste  Glas- 
perlen enthielten.  Das  Wasserstoffgas  ward  aufserdem 
mit  Kalilauge  gewaschen.  Kohlensäure  ward  aus  Mar- 
mor- und  verdünnter  Salzsäure,  Wasserstoff  aus  Zink  und 
verdünnter  Schwefelsäure  dargestellt.  Die  erste  Spalte 
enthält  die  Werthe  von  ö,  bei  welchen  beobachtet  ward, 
die  zweite  die  umgekehrten  Werthe  der  Verlustcoefficien- 
ten   (die  Zeiten  in  Minuten,  nach  Ablauf  deren  die  Ab- 

stofsungskraft  der  Scheiben  A  auf  —  A  reducirt  ist).    Es 

wurde  negative  Elektricität  angewandt. 

Kohlensäure. 
Druck  760™». 


A 

P 

0 

' 

9.  Jan. 

10.  Jan. 

11.  Jan. 

67«  44' 

62  44 

1017 

58  8 

1031 

53  20 

1033 

900 

48  26 

977 

980 

43  38 

1001 

1010 

39 

1075 

1273 

34  5 

1000 

1151 

29  21 

1000 

1092 

Druck  380™». 

P 

6 

20.  Jan. 

48»  26' 

43  38 

1666 

39 

1730 

34  5 

1603 

29  21 

1504 

prnck 

80«»-. 

P 
27.  Dec. 

43*  38' 
37  54 
30  27 

2545 
2682 
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Atmosphärische    Laft 
Druck  760"™. 


ß 

/ 

> 

30.  Dec. 

12.  Jan. 

13.  Jan. 

21.  Jan. 

58«  8' 

53  20 

1050 

1155 

48  26 

1020 

1034 

1178 

43  38 

1063 

1092 

1091 

-1051 

39 

1038 

34  5 

1086 

Druck  380™. 

P 

e 

17.  Jan. 

62«  44' 

58  8 

1756 

53  20 

1768 

48  26 

1681 

43  38 

1811 

39 

1819 

34  5 

1733 

Druck  70"«. 

• 

P 

6 

30Dec. 

32« 

5' 

30 

25 

3441 

Wasserstoff. 


Druck  760™. 


Druck  380»" 


67*44' 

62  44 

2060 

2506 

58  8 

2282 

2874 

53  20 

2310 

2804 

48  26 

2773 

43  38 

2608 

ß 

P 
1.  Jan. 

53*20' 
•  48  26 

3721 

2060 
2249 
2163 


Die  Schwankungen  in  den  Werthen  des  p  bei  gleicher 
Beschaffenheit  des  die  Waage  erfüllenden  Gases  sind  wohl 
hauptsächlich  Schwankungen  in  dem  elektrischen  Zustande 
der  festen  Isolatoren  zuzuschreiben.  —  Die  Versuchsreihe 
vom   9.  Jan.   (Kohlensäure),   welche  einen   Zeitraum   von 
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über  10  Stunden  in  Ansprach  nahm ,  zeigt  besonders  au- 
gensckeinlich,  dafs  die  Abnahme  der  Ladung  nach  dem 
Coulom bischen  Gesetze  vor  sich  geht. 

Die  Yergleiohung  der  in  Gasen  von  verschiedener  Na- 
tur und  Dichte  erhaltenen  Werthe  des  p  giebt  zu  folgen- 
den Bemerkungen  Veranlassung. 

1.  Man  könnte  v^muthen,  dais  die  beträchtlichen 
Unterschiede,  welche  diese  Werthe  zeigen,  darin  begrün- 
det seyen,  dafs  eine  an  der  Schellackoberfläche  adsorbirte 
Gasschicht  Aenderungen  erlitt.  Dagegen  spricht  u.  A.  der 
Umstand,  dafs  in  Kohlensäure  und  Luft  merklich  gleiche 
Werthe  des  p  erhalten  wurden.  Man  darf  daher  schlie- 
fen, dals  die  in  Rede  stehenden  Unterschiede  herrühren 
von  einer  verschiedenen  Zerstreuung  der  Elektricität  in 
die  verschiedenen  Medien  hinein,  welche  die  Waage  er- 
füllten. 

2.  In  Luft  von  TO""  Druck  ist  p  dreimal  so  grofs, 
als  in  Luft  von  760""  Druck  gefunden ;  das  gröfste  p  (3700) 
ist  in  Wasserstoff  von  380"*"  Druck  erhalten.  Daraus  folgt, 
dafs  wenigstens  |  des  geftmdenen  p  in  Luft  von  gewöhn- 
licher Dichte  der  Zerstreuung  zuzuschreiben  ist.  Der 
Ursprung  des  übrigen  Drittels  bleibt  unbestimmt.  Es  folgt 
weiter,  dafs  die  Ladung  durch  Zerstreuung  in  Luft  von 
760""  Druck  einen  wenigstens  dreimal  so  grofsen  Verlust 
erlitten  hat,  als  in  Luft  von  70""  Druck;  ferner  ist  die 
Zerstreuung  schon  bei  dem  Druck  einer  halben  Atmo- 
sphäre bedeutend  kleiner  gefunden,  als  in  Luft  von  ge- 
wohnlicher Dichte  und  ist  (s.  unten  Tab.  unter  5)  bei  135"" 
etwa  halb  so  grols  als  bei  760""  Druck*). 

1)  Was  ich  an  früheren  Untersnchnngen  über  diesen  Gegenstand  gefun- 
den habe,  sind  erstens  Versuche  von  Riefs  (Elektricitätslehre  I, 
S.  43;  Dove's  Rep.  II,  15),  ans  welchen  derselbe  schliefst,  dafs 
ein  Druck  von  28  Zoll  Quecksilber  auf  die  elektrischen  Molecüle  die 
Zerstreuung  derselben  durchaus  nicht  mehr  verhindert,  als  ein  Druck 
von  3  Linien;  zweitens  die  Angabe  Matten cci 's  {Compt.  R,  XXV, 
p.  334/*.),  dafs  in  Luft  von  1"^  bis  1">",2  Druck  schwache  La- 
dungen sich  mehrere  Tage  erhalten. 

Poggendorff'8  AxmaL  Bd.  CXLV.  38 
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3.  In  Luft  und  Kohlensäure  hat  sich  die  Zerstreuung 
nahe  gleich  ergeben,  in  Wasserstoff  etwa  halb  so  grois, 
al8  in  jenen  beiden  Gasen. 

Zur  Beurtheilung  dieser  Resultate  muTs  bemerkt  wer- 
den, dafs  in  den  Gasen,  welche  die  Drehwaage  erfbUten, 
ohne  Zweifel  kleine  feste  Theilchen  schwebten,  welche 
unabhängig  von  dem  sie  umgebenden  Gase  einen  Elektri- 
citätsTerlust  ftr  die  Scheiben  herbeifilhren  konnten.  Solche 
Stäubtheilchen  werden  gegen  die  Scheiben  anfliegen,  nach- 
dem sie  eine  Ladung  angenommen  haben,  wieder  abge- 
stofsen  werden  und  so  den  Scheiben  von  ihrer  Ladung 
entziehen  (Faraday  Exp.  Res.  Vol.  I  §§.  1562  bis  67; 
1624).  Der  durch  diese  Theilchen  herbeigeftlhrte  Elek- 
tricitätsverlust  wird  u.  A.  abhängen  von  ihrer  Natur,  Grölse, 
Gestalt  und  von  der  Zahl  solcher  Theilchen  in  der  Raum- 
einheit. Diese  Verhältnisse  aber  werden  sich  ändern,  wenn 
die  Natur  und  Dichte  des  Gases  geändert  wird.  Leitet 
man  verschiedene  mit  Salmiaknebeln  imprägnirte  Gase  in 
eine  Glasflasche,  welche  man  verschliefst,  nachdem  sie  sich 
mit  dem  nebelhaltigen  Gase  gefüllt  hat,  so  bemerkt  man, 
dafs  der  Nebel  in  Wasserstoff  bedeutend  rascher  sinkt, 
als  in  Luft  und  Kohlensäure;  ferner  um  so  rascher,  je 
dünner  die  Luft  in  der  Flasche  ist  ^).  Danach  ist  anzu- 
nehmen, dafs  in  verdünnter  Luft  weniger  feste  Theilchen 
schweben,  als  in  Luft  von  gewöhnlicher  Dichte,  und  dais 
dieselben  c.  p.  im  Wasserstoff  in  geringerer  Zahl  und  Gröise 
vorhanden  sind,  als  in  Luft  und  Kohlensäure.  Aus  die- 
sem Grunde    scheint  es  denkbar,   dals  die  beobachteten 

1)  Nach  Stokes  {Cambr.  Trans.   Vol,  IX)  ist  die  Endgeschwindigkeit  v 

einer  in  Luft  fallenden  sehr  kleinen  Engel  ==  q^i( 1)  v«*,    wo 

a  den  Radius  der  Engel,  <r  ihre  Dichte,  q  die  Dichte  der  Luft,  fi'q^f^ 
die  Constante  der  innem  Lnftreibung  bedeutet.     Ist  die  Engel  am 

fester  Substanz,  so  kann  man  1  gegen  —    vernachlässigen   und    erhalt 

w=  — Q — .    Nach   Maxwell   und   Meyer  ist  fi,  unabhiogig   tob 
der  Dichte  der  Luft,  so  dafs  dasselbe  für  i;  gelten  würde. 
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Aenderungen  des  p  bei  Aenderung  der  Natur  und  Dichte 
des  gasformigen  Mediums  in  der  Waage  von  Aenderung 
des  Staubgehaltes  herrührten. 

Es  ist  mir  trotz  vieler  Bemühungen  nicht  gelungen,  f&r 
oder  gegen  diese  Ansicht  einen  entscheidenden  Versuch 
zu  finden.  Bei  Anwendung  möglichst  staubfreier  (durch 
die  ftlnf  beschriebenen  Bohren  gereinigter)  Luft  erhielt 
ich  zwar  nahe  dieselben  Werthe  des  p,  wie  bei  Anwen- 
dung staubhaltiger  (ungetrockneter)  Zimmerluft.  Es  wird 
indefs  der  ursprünglich  trotz  sorgfältigen  Abwischens  in 
der  Waage  vorhandene  Staub  durch  wiederholtes  Auspum- 
pen der  Luft  und  Einleiten  staubfreien  Gases  nach  Wild  *) 
nicht  gänzlich  entfernt.  Dafs  überhaupt  feste  Theilchen 
in  der  Waage  schwebten,  schienen  folgende  Umstände  an- 
zuzeigen. Bringt  man  Luft  oder  Kohlensäure  von  dem 
Druck  einer  Atmosphäre  auf  den  einer  halben,  so  findet 
man  die  Zerstreuung  nicht  sofort  auf  denjenigen  Werth 
verringert,  den  man  erhält,  wenn  das  verdünnte  Gas  län- 
gere Zeit  in  der  Waage  gestanden  hat^).  Dies  scheint 
auf  ein  allmähliches  Sinken  fester  Theile  zu  deuten.  Bei 
stärkeren  Verdünnungen  stellt  sich  der  constante  Werth 
sofort  ein.  —  Verdünnt  man,  bis  Ausströmen  der  Elek- 
tricität  erfolgt,  so  tritt  dieses,  wenn  die  erforderliche  Ver- 
dünnung hergestellt  ist,  nicht  sofort  ein,  sondern  gewöhn- 
lich erst  nach  einigen  Minuten.  Durch  ein  gelegentlich 
vorbeifliegendes  Staubtheilchen  scheint  die  Entladung  ver- 
mittelt zu  werden  (Faraday  Exp.  Res.  Vol.  I  §.  1391  bis 92). 

Wenn  in  den  mitgetheilten  Versuchen  über  die  Zer- 
streuung der  Staub  eine  wesentliche  Rolle  nicht  gespielt 
hat,  so  nimmt  nach  denselben  das  Zerstreuungsvermögen 
der  Gase  selbst  mit  ihrer  Dichte  ab  und  ist  für  Wasser- 
stoff kleiner  als  f&r  Luft  und  Kohlensäure.  Da  die  Schlag- 
weite in  verdünnter  Luft  und  in  Wasserstoff  von  gewöhn- 
licher Dichte  gröüser  ist,  als  in  Luft  von  760"""  Druck,  so 

1)  Pogg.  Ann.  135,  105. 

2}  In  den  Venachen  der  obigen  Tabelle  hatte  das  verdünnte  Gas  die 
Nacht  über  in  der  Waage  gestanden. 

38* 
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nififste  'tiiän  weiter  anBehmen,  dafs  die  Fähigkeit  dei*6ase, 
die  ^lektricität  langsam  zu  iseri^eltien,  von  gan^  anderen 
Eigenschaften  abhängt,  als  ihre  Fähigkeit,  der  elektrischen 
Entladung  ^en  Durdigang  zu  verstatten. 


4.    Der  Zer&treuungscoefficient  ist  für  positive  und  negative  Elektricität 

gleich  *). 

Bei  den  über  diesen  Gegenstand  angestellten  Versuchen 
war  der  Abstand  der  Scheiben  etwas  gröfser,  als  bei 
den  vorigen.  Daraus  erklären  sich  die  etwas  gröfseren 
absoluten  Werthe  der  Coefficienten  p. 


Atmosphärische   Luft. 
Negative  Elektricität  Positive  Elektricität. 


e 

P 

48« 

26' 

43 

38 

1272 

39 

1259 

29 

21 

1220 

d 

P 

53« 

20' 

48 

26 

1207 

43 

38 

1272 

39 

1300 

Wasserstoff,    positiv^  Elektricität. 
Druck  760«"».  Druck  380""». 


e 

P 

670  44' 

58  8 

48  26 

2853 

2785 

e 

P 

48«  26' 
43  38 

3831 

5.    Zerstreuung  in  feuchter  Luft. 
"Getrocknete  Luft.  1.  Febr.        Ungetrocknete  Zimmerkif" 


P 

•ii  Hi 


Druck 


6 


43*  38' 
39 
34     5 


P 


1270 
2467 


760"™ 
135"»" 


34«    5' 
29   21 


1075 


1)  Vgl.  Bioty  TraiU  de  phya.  exp.  et  math,  II,  256  bis 58. 


Dni< 


76C 


Getrocknete  Luft. 
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6.  Febr. 


e 

P 

67*  44' 

62  4^ 
58     ? 

1191 
1228 

Ungetrocknete  Zimmerluft. 

e 

P       f 

58*    8' 

53  20 

643 

48  26 

761 

39 

1069 

34     5 

1Q69 

Die  Laut  ist  durch  eine  500*""*  lange  mit  feuchten  Olae^erlen  gelullte 

Röhre  geleitet. 

7.  Febr. 


39* 

34     5' 

1000 

29  21 

957 

Als  am  6.  Febr.  die  ungetrocknete  Luft  eingeleitet  ward, 
sank  p  von  1228  auf  6i8  imd  stieg  bis  auf  1069  (ß  ^  39'), 
von  wo  ab  diese  Gröfse  sich  üacht  weiter  änderte.  Im 
Uebrigen  ist  p  in.  feuchter  liuft  bei  gesättigten,  Stützen 
nur  sehr  wenig  Idein^  gc^nden,  als  in  getrockneter. 

Schon  Munck  af  Bosen^sohöld^)  hat  auf  Grund 
anderer  Yersui^hie  behauptet,  daüs  feuchte  Lufb  die  Elek- 
tricität  nicht  starker  zerstreue,  als  trockene.  Dessen  Ver- 
suche sind  indels  nicht  als^  beweisend  betrachtet  Miiorden  '). 
Den  hier  vorliegenden  Versuchen  steht  allerdings  djb  Au^ 
toritat  Coulomb's  gegenüber,  welcher  bei  87^  des  Haar- 
hygrometers eioien  nahe  flnfmal  so  groisen  Verlustcoeffi- 
cienten  erhielt,  als  bei  69^  und  diesen  Unterschied  dem 
in  der  Luft  vorhandenen  Wassergase  zuschrieb.  Aber  er- 
stens hat  Coulomb  mit  unelektrischen  Stützen  experimen- 
tirt;  ferner  fand  derselbe^),  d0.rs  eine  Aenderung  im  Stande 
des  Hygrometers  nicht  sofort  eine  Aenderung  der  Zier- 
streuung herbeiführe.  Ab.  z.  B.  an  einem  Tage  das  Hy- 
grometer sich  um  8  bis  10^  im,  Sin^e  abnehmendier  Feuch- 

1)  Pogg.  Ann.  31,  433  ffd. 

2)  Biefs,  Dove's  Rep.  II»  28. 

3}  M^,  de  tAkad,  des  sciences.  1785,  pag:,  626.    Sixiem^  Remarque, 
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tigkeit  geändert  hatte,  fand  Coulomb  —=«51)  und  erst  ei- 
nige Tage  darauf  bei  ungeändertem  Stande  des  Hygro- 
meters =  j^Q.  Dies  wird  erklärt  durch  eine  Art  Adhärenz 
zwischen  dem  Wasserdampf  und  der  Luft^  was  man  heute 
nicht  gelten  lassen  wird.  Auch  Riefs  *)  giebt  an,  dais 
man  die  Zerstreuung  zuweilen  in  entgegengesetzter  Weise 
verändert  finde,  als  man  nach  dem  hygrometrischen  Zu- 
stande der  Luft  erwarten  könne. 


1 


Die  Ergebnisse  dieser  Untersuchung  sind  folgende; 

1.  Der  Elektricitätsverlust  eines  geladenen  Körpers 
durch  Einflufs  des  ihn  stützenden  Isolators  ist,  so  lange 
der  Isolator  nicht  bis  zu  einem  gewissen  Grade  elektrisch 
geworden  ist,  yerhältnifsmäfsig  grofs,  nähert  sich  aber  mit 
der  Zeit  langsam  einem  kleinen  constanten  Werthe,  wel- 
chen er  erst  nach  vielen  Stunden  erreicht. 

Betrachtet  man  den  Isolator  als  einen  schlechten  Lei- 
ter, so  wird  anfanglich,  bei  starkem  Gefälle  des  Poten- 
tials, ein  verhältnifsmäfsig  bedeutender  Abflufs  von  Elek- 
tricität  in  denselben  hinein  Statt  finden,  bei  dem  schwa- 
chen Gefalle,  welches  dem  stationären  Zustande  entspricht, 
ein  verhältnifsmäfsig  unbedeutender. 

Versuche  über  die  Zerstreuung  der  Elektricität  in  Ga- 
sen müssen  daher  bei  stationärem  (gesättigtem)  Zustande 
der  Stützen  angestellt  werden. 

Für  Schellackcylinder  von  1"""  Durchmesser  und  20"* 
Länge,  an  denen  Metallscheiben  von  17"""  Durchmesser 
befestigt  sind,  ist  in  der  Nähe  des  unelektrischen  Zustan- 
des  der  Stützen verlust  grofs  gegen  den  Luftverlust,  im 
stationären  Zustande  der  Stützenverlust  klein  gegen  den 
Luftverlust  (bei  760""  Druck).  Hierauf  beruht  die  Möf 
lichkeit,  beide  Verluste  durch  Messung  zu  trennen. 

2.  Die  Zerstreuung    der  Elektricität    in  Gasen   ge 
nach  dem  Coulomb' sehen  Gesetze  vor  sich. 

3.  Die  Zerstreuung  ist  in  trockener  Kohlensäure  ui 
1)  Elektricitätslehre  I,  S.  117. 
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atmosphärischer  Luft  nahe  gleich  gefunden,  in  Wasserstoff 
ungefähr  halb  so  grofs,  als  in  jenen  Gasen. 

4.  Der  Zerstreuungscoef&cient  nimmt  schon  bei  einer 
Druckverminderung  von  760"""  auf  380""°  bedeutend  ab, 
und  ist  bei  TO""  Druck  (in  Luft)  höchstens  |  so  grofs, 
als  bei  760"". 

5.  Feuchte  Luft  zerstreut  die  Elektricität  nicht  merk- 
lich stärker,  als  trockene  Luft. 

6.  Die  Zerstreuung  der  positiven  und  negativen  Elek- 
tricität gebt  mit  gleicher  Schnelligkeit  vor  sich  (vgl.  Biot). 

Die  numerischen  Ergebnisse  beziehen  sich  zunächst  nur 
auf  die  Verhältnisse,  unter  virelchen  experimentirt  wurde, 
und  welche  deshalb  ausftkhrlich  beschrieben  sind.  Zu  allge- 
meineren Folgerungen  bedarf  es  weiterer  Versuche  unter 
anderen  Verhältnissen.  Der  Apparat,  in  welchem  die  Zer- 
streuung Statt  findet,  wird  von  dem  Mefsapparat  zu  trennen 
seyn.  Da  aber  die  hierzu  erforderlichen  Instrumente  mir 
noch  nicht  zu  Gebote  stehen ,  und  der  Einflufs  der  Na- 
tur und  Dichte  eines  Gases  auf  sein  Zerstreuungs  vermögen 
unter  gewissen  Umständen  durch  die  vorliegenden  Ver- 
suche festgestellt  ist;  so  habe  ich  geglaubt,  dieselben  schon 
ohne  jene  Ergänzung  vorlegen  zu  dürfen,  welche  bald  zu 
liefern  ich  bemüht  seyn  werde. 
Berlin,  20.  Febr.  1872. 


V.     lieber  das  Gefrieren  der  Salzlösungen f 

von  Fr^  Rüdorff 


J^ie  interessante  Abhandlung  des  Hm.  de  Coppet  in 
den  Annales  de  chimie  et  de  physique  (4)  U  XXIII.  p.  366 
bis  405  über  obiges  Thema  giebt  mir  Veranlassung  zu  ei- 
nigen Bemerkungen  über  denselben  Gegenstand  und  zur 
Mittheilung  von  Versuchen,  welche  ich  schon  vor  länge- 
rer Zeit  angestellt  habe. 


t 


eoo 

I.  In  den  früher  ^)  von  mir  mitgetheilten  Versuchen 
über  das  Gefrieren  des  Wassers  aus  Lösungen,  welche 
Hr.  de  Coppet  einer  eingehenden  Besprechung  unter- 
wirft, habe  ich  gezeigt,  dafs  jeder  Salzlösung  ein  constan- 
ter  Gefrierpunct  zukommt,  dafs  die  Erniedrigung  des  Ge- 
frierpunctes  unter  0"  abhängt  von  der  Natur  des  gelösten 
Salzes,  und  bei  ein  und  demselben  Salz  proportional  ist 
der  Menge  desselben,  dafs  einige  Sake  ihren  Einflufs  auf 
die  Erniedrigung  des  Gefrierpunctes  als  wasserfreie,  andere 
als  mit  einer  bestimmten  Menge  Wasser  verbundene  Salze 
ausüben.  Ich  glaubte  aus  diesen  Versuchen  auf  die  Con- 
stitution der  Lösungen  schliefsen  zu  dürfen,  und  zeigte 
besonders  beim  Kochsalz  und  Kupferchlorid,  dafs  die  Con- 
stitution der  Lösungen  dieser  Salze  von  der  Temperatur 
und  der  Concentration  abhängt.  Bei  Anstellung  dieser 
Versuche  wurde  ich  auf  die  Frage  gefiihrt,  ob  sich  aus 
einer  nicht  gesättigten  Salzlösung  beim  Gefrieren  derselben 
nur  Wasser  oder  mit  diesem  auch  Salz  in  fester  Form 
ausscheidet  und  ich  hatte  gehoffi;^  diese  oft  debattirte  Frage 
durch  einige  Versuche  endgültig  dahin  entschieden  zu  ha- 
ben, dafs  beim  Gefrieren  der  Lösungen  nur  Wasser  fest 
wird.  Hr.  de  Coppet  hält  meine  Versuche  nicht  för  be- 
weisend. Bei  dem  allgemeinen  Interesse,  welches  diese 
Frage  besitzt,  scheint  es  mir  angemessen,  die  Gründe, 
welche  mich  zu  meiner  Behauptung  geführt  haben,  hier 
kurz  zusammenzustellen: 

1)  Die  überaus  zahlreichen  Versuche  über  die  Zusam- 
mensetzung des  Wassers,  welches  durch  Aufthaueh  des 
Eises  aus  Meerwasser  und.  anderen  Salzlösungen  erhalten 
wird,  haben  übereinstimmend  einen  geringeren  Salzge- 
halt ergeben  als  die  ursprüngliche  Lösung  ihn  zeigte, 
und  dieser  Salzgehalt  ist  um  so  geringer,  je  langsamer 
das  Eis  sich  bildete.  Schon  dieser  Umstand  spricht  da- 
für, dafs  der  geringe  Salzgehalt  dieses  Eises  von  ^nhaftea- 
der  oder  in  den  Lamellen  des  porösen  Eises  eingeschlos- 
sener Salzlösung  herrührt. 
1 )  Diese  Anmden  Bd.  CXIV,  S.  63  und  GXVI,  S.  ö&. 
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2)  Die  Lösung  des  tiefrotben  Magnesiumplatincyanürs 
ist  völlig  farblos.  Das  aus  einer  nicbt  gesättigten  Lösung 
dieses  Salzes  gefrierende  Eis  ist  ebenfalls  farblos  und  er- 
scheint erst  dann  gefärbt,  wenn  man  dieselbe  unter  den 
Gefrierpunct  der  gesättigten  Lösung  abkühlt. 

3)  Eine  übersättigte  Lösung  von  schwefelgauxem  oder 
kohlensaurem  Natron  läfst  sich  unter  den  Gefrierpunct 
der  gesättigten  Lösung  abkühlen,  ohne  dafs  sich  Salz 
oder  Eis  ausscheidet.  Wirft  man  in  eine  solche  übersät- 
tigte und  überkältete  Lösung  ein  Körnchen  Eis,  so  schei- 
det sich  nur  Eis,  beim  Hineinwerfen  einer  Spur  Salz 
nur  Salz  und  beim  Hineinwerfen  von  Salz  und  Eis  beide 
zugleich  aus.  Hätte  sich  im  ersten  Falle  mit  dem  Eise 
zugleich  auch  nur  eine  Spur  Salz  ausgeschieden,  so  würde 
die  ganze  Menge  des  überflüssig  in  der  Lösung  enthalte- 
nen Salzes  fest  geworden  seyn.  Ich  halte  diesen  Ver- 
such auch  jetzt  noch  f&r  entscheidend  trotz  der  Einwen- 
dung des  Hrn.  de  Coppet,  dafa  sich  möglicher  Weise 
in  dem  Eise  aus  Glaubersalzlösung  ein  Salz  von  der  Zu- 
sammensetzung Na»S04 -i-7HjO  befinden  und  für  die- 
ses Salz  der  Zustand  der  Uebersättigung  nicht  eingetre- 
ten seyn  könne,  wie  es  ftlr  das  Salz  NaaSO4+10HaO 
der  Fall  sey. 

4)  Es  ist  aber  auch  ohne  alle  Versuche  klar^  dafs  sich 
aus  ein^r  nicht  gesättigten  Salzlösung  —  denn  von  einer 
solchen  kann  hier  überhaupt  nur  die  Rede  seyn  —  mit 
dem  Eise  kein  Salz  ausscheiden  kann.  Nimmt  man  an, 
es  scheide  sich  salzhaltiges  Eis  aus,  so  würde  das  feste 
Salz  in  Berührung  mit  Eis  unter  Temperaturerniedrigung 
sich  sofort  wieder  auflösen,  wie  dieses  bei  den  Kälte- 
mischungen aus  Eis  und  Salz  der  Fall  ist.  Es  wird  sich 
also  gewifs  kein  Salz  unter  Umständen  ausscheiden,  unter 
denen  es  nicht  bestehen  kann. 

n.  In  den  oben  citirten  Abhandlungen  habe  ich  ge- 
zeigt, dafs  die  Erniedrigung  des  Gefrierpunctes  des  Was- 
sers aus  Salzlösungen  bei  einigen  Salzen  wie  Kochsalz, 
Salmiak  und  anderen  proportional  ist  dem  Gehalt  an  Salz, 
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Bezeichnet  man,  wie  ich  dieses  schon  in  den  früheren 
Mittheilungen  gethan  habe,  die  Menge  des  in  100  Theilen 
Wasser  gelösten  Salzes  mit  M  und  die  Erniedrigung  des 
Gefrierpunctes  unter  0^   mit  T,  so  erhält  man  för  diese 

Salze  in  den  Quotienten  -^.  eine  Reihe  von  Zahlen,  welche 

um  ein  Mittel  schwanken.  Für  andere  Salze  wie  Chlor- 
calcium,  Jodnatrium,  welche  ich  im  wasserfreien  Zustande 

in  Wasser  gelöst  habe,  ergiebt  sich  f&r  die  Werihe  von  ^ 

eine  Zahlenreihe,  welche  mit  zunehmender  Concentration 
wächst.  Ich  habe  gezeigt  ^  dafs  bei  diesen  Salzen  eben- 
falls eine  Proportionalität  zwischen  Salzgehalt  und  Ernie- 
drigung des  Gefrierpunctes  existirt,  wenn  man  annimmt, 
dafs  diese  Salze  sich  beim  Auflösen  zunächst  mit  einer  be- 
stimmten Menge  Wasser  verbinden  und  nun  als  wasser- 
haltige Salze  erniedrigend  auf  den  Gefrierpunct  des  übri- 
gen Wassers  einwirken.  Die  Erniedrigung  des  Gefrier- 
punctes ist  proportional  dem  Gehalt  an  wasserhaltigem 
Salz  von  ganz  bestimmter  chemischer  Zusammensetzung. 
Hr.  de  Coppet  leitet  aus  theoretischen  Betrachtungen 
die  Möglichkeit  her,  dafs  für  gewisse  Salze  ein  dritter  Fall 

eintreten  könne,  dafs  nämlich  die  Werthe  von  ^  eine  ofc- 

nehmende  Reihe  darstellen  können  und  {&hrt  namentlich 
an,  dafs  Versuche,  welche  er  mit  übersättigten  Lösungen 

angestellt  habe,  füv  ein  wachsendes  M  ein  abnehmendes  ^ 

erkennen  lassen.     In  wie  weit  dieses  der  Fall  ist,  läfst 
sich  nicht  beurtheilen,  da  Hr.  de  Coppet  keine  Versuchs- 
zahlen mittheilt;  ich  selbst  habe  früher  einige  Versuche 
über  das  Gefrieren  übersättigter  Lösungen  angestellt  und 
glaubte  aus  denselben,  welche  sich  nur  über  ein  sehr  be- 
schränktes Temperaturintervall  erstrecken,  den  Schluis  zif 
hen  zu  dürfen,  dafs  auch  bei  den  übersättigten  Lösunge 
von  Glaubersalz  und  Soda  eine  Proportionalität  zwische 
Erniedrigung  des  Gefrierpunctes  und  dem  Gehalt  an  wa 
serfreiem  Salz  existire.     Ich  habe  diese  Versuche   nicl 
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weiter  verfolgt,  da  die  sich  nur  auf  wenige  Grade  erstrek- 
kende  Temperaturemiedrigung  kein  sicheres  Resultat  er- 
warten liefs. 

Zu  derselben  Klasse  von  Salzen  rechnet  Hr.  de  Cop- 
pet  auch  die  Nitrate  von  Natrium  und  Ammonium,  bei 

welchen  ich  in  meiner  früheren  Mittheilung  für  jz   eine 

Keihe  erhalten  hatte,  die  ich  f&r  constant  hielt.  Bei  der 
Fortsetzung  der  Versuche  über  das  Gefrieren  des  Wassers 
aus  Salzlösungen,  welche  ich  in  der  Absicht  unternahm, 
um  über  die  chemische  Constitution  der  Lösungen  Auf- 
schlufs  zu  erhalten,  lernte  ich  schon  vor  fönf  Jahren  Salze 

kennen,  welche  ein  solches  abnehmendes  r^  in  sehr  auf- 
fallendem Mafse  zeigten  und  ich  erkannte  dann  in  den  frü- 
her von  mir  publicirten  Zahlen  fßr  die  beiden  genannten 

Nitrate  eine  deutliche,  wenn  auch  geringe  Abnahme  für  ^ . 

Ich  habe  mit  der  Veröffentlichung  dieser  damals  gefun- 
denen Resultate  gezögert,  weil  es  mir  bis  jetzt  unmöglich 
gewesen  ist,  eine  befriedigende  Erklärung  fQr  diese  Er- 
scheinung zu  finden.     Zu  diesen  Salzen,  für  welche  bei 

wachsendem  M  sich   ein  abnehmendes    -r^  ergiebt,    gehört 

vor  allen  salpetersaures  Silberoxyd.  Die  Versuche  wurden 
ganz  in  derselben  Weise,  wie  ich  dieses  in  der  citirten 
Abhandlung  ausführlich  beschrieben  habe,  ausgeführt  und 
ich  bemerke  nur  noch,  dafs  die  folgende  Versuchsreihe 
aus  einzelnen  Versuchen  zusammengestellt  ist,  welche  ich  zu 
verschiedenen  Zeiten  ausgeführt  habe.  Das  salpetersaure 
Silberoxyd  wurde  im  krystallisirten  und  geschmolzenen 
Zustande  angewandt,  in  einigen  Fällen  vor  der  Abwägung 
im  Luflbade  getrocknet,  in  andern  wie  es  im  Handel  vor- 
kommt gelöst.  Zunächst  theile  ich  die  Versuchsresultate 
mit,  welche  ich  mit  den  Lösungen  einiger  Doppelsalze  er- 
halten habe.  Diese  wurden  im  krystallisirten  Zustande, 
also  mit  Kry stall wasser  verbunden,  in  den  unter  M  ange- 
gebenen Gewichtsmengen  in  100  Theilen  Wasser  gelöst 
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and  für  die  betreffenden  Lösungen  die  unter  T  angegebe- 
pen  Gefrierpuncte  erhalten.  Die  chemischen  Formeln  ge- 
ben die  Zusammensetzung  des  angewandten  Salzes  an,  wo- 
bei stets  das  Yerbindungsge wicht  des  0^^16  angenom- 
men ist. 

Schwefelsaures  Manganoxydul  -  Ammon. 


1 


(NH4),S04,  Mn804  +  6H,0 

(NH«)2S0,  MnS04 

T 

T 

M 

T 

M 

S 

T 

S 

6 

— 0»,80 

0\lfi3 

4,28 

— 0»,80 

— 0%184 

10 

-1,30 

—0  ,130 

7,04 

—1,30 

—0,184 

16 

—2,05 

0,128 

11,08 

—2,05 

0,185 

20 

—2,55 

—0  ,127 

13,72 

—2,55 

-0,186 

24 

—2,90 

0,121 

16,30 , 

2,90 

—0  ,178 

30 

—3,55 

—0,118 

20,05 

3,55 

—0  ,177 

34 

—4,00 

—0  ,117 

22,51 

—4  ,00 

—0  ,179 

Mittel 

— 0%181 

• 

Schwefelsaures 

Cadminmoxyd  -  Ammon 

. 

(NH4),S0„  CdS04-t-6H,0 

(NH4)2S04,  CdS04 

T 

T 

AT 

T 

M 

5 

T 

S 

10 

— 1»,10 

0»,110 

7,41 

— 1«,15 

-0%148 

12 

—1,35 

-0  ,112 

8,85 

1,35 

—0  ,153 

20 

—2,15 

—0  ,107 

14,48 

—2,15 

-0  ,149 

25 

—2,50 

—0  ,100 

17,89 

2,50 

—0  ,139 

30 

-3,00 

0,100 

21,20 

-3,p0 

—0  ,142 

36 

-3,55 

0,098 

25,10 

—3,55 

0,141 

40 

-3,90 

0,097 

27,63 

3,90 
Mittel 

—0  ,141 
— 0%145 

Die  in  der  dritten  Columne  enthaltenen  Quotienten  -rz 

lassen  für  beide  Salze  eine  abnehmende  Reihe  mit  aller 
Entschiedenheit  erkennen.  Es  liegt  hier  die  Vermuthu"«^ 
nahe,  dafs  diese  beiden  mit  Erystallwasser  yerbundec  i 
Salze  als  wasserfreie  Salze  auf  den  Gefrierpunct  des  I 
sungswassers  einwirken.  Berechnet  man  nach  der  frühei  \ 
von  mir  entwickelten  Formel: 

1)  Po  gg.  Ann.  Bd.  CXVI,  S.  62. 


8^ 


605 

U-f-lSr)  100  3f 


in  welcher  A  das  Moleculargewicht  der  angewandten  Ver- 
bindung, r  die  Anzahl  der  Wassermolecüle,  mit  welcher  sich 
die  in  Wasser  gelöste  Verbindung  bei  der  Auflösong  ver- 
einigt (hier  wüfd^  r  ':*=:  —  6  seyn),  M  die  Menge  (Ghrm.)  des 
in  100  Theilen  Wasser  gelogen  Salzes  und  S  die  Menge  der 
in  100  Theileü  Wässer  gel&sten  Verbindung  bezeichnet, 
fQr  welche  die  Proportionalität  stattfindet,  so  erhält  man 
die  in  der  4.  Coluxnne  unter  S  stehenden  Mengen  des 
wasserfreien  Sakes,  welche  in  100  Theilen  Wasser  gelöst 

sind.    Man  erkennt,  dafs  die  Quotienten  -^  um  ein  Mittel 

schwanken,  dais  also  die  durch  diese  Salze  bewirkte  Er- 
niedrigung des  Gefrierpunctes  proportional  ist  dem  Gehalt 
an  wasserfreiem  Salz.  Das  schwefelsaure  Manganoxydul- 
ämmon  habe  ich  auch  im  wasserfreien  Zustande  angewandt 
und  in  der  folgenden  Tabelle  sind  unter  M  die  Mengen 
des  in  100  Theilen  Wasser  gelösten  wasserfreien  Salzes 

mitgetheilt.    Die  Quotienten  —  zeigen  die  völlige  üeber- 

einstimmung  mit  den  oben  berechneten  Resultaten.  Wir 
sind  also  zu  der  Annahme  berechtigt,  dafs  beim  Auflösen 
der  beiden  krystallisirten  Salze,  das  in  denselben  enthal- 
tene Krystallwasser  sich  zu  dem  Lösungswasser  addirt, 
und  die  Verbindungen  als  wasserfreie  Salze  in  dem  ge- 
sammten  Wasser  gelöst  sind. 

Von  den  mir  bekannten  einfachen  Salzen  müfste  das 
krystallisirte  schwefelsaure  Natron  in  seinen  Lösungen  eine 

ähnliche  Abnahme  in  den  Quotienten  -^  erkennen  lassen, 

da  dasselbe  als  wasserfreies  Salz  erniedrigend  auf  den  Ge- 
frierpunct  wirkt.  Da  sich  die  Versuche  mit  demselben 
jedoch  wegen  der  Schwerlöslichkeit  dieses  Salzes  in  nie- 
driger Temperatur  nur  bis  —  1®,1  C.  erstrecken  können,  so 
lassen  dieselben  kein  deutlich  hervortretendes  Resultat  er- 
warten. 
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Schwefelsaores  Manganoxydul -Ammon 

wasserfreies. 

1 

(NHt)>SO(,  MnSO« 

M 

T 

T                     — 
M 

6 

— P,10           0%183 

10 

1  ,85            0  ,185 

U 

—2  ,50        —0  ,180 

16 

2  ,90        —0  ,183 

18 

—3  ,25        —0  ,180 

20 

—3  ,55        —0  ,178 

22 

-4  ,00        —0  ,182 

Mittel        0«,182 

Wenn  ich  fbr  die  Abnahme  der  Quotienten  -^  der  bei- 

den  genannten  Salze  eine  befriedigende  Erklärung  geben 
kann,  so  ist  dieses  nicht  der  Fall  fbr  einige  Verbindungen, 
von  denen  ich  die  Resultate  der  damit  angestellten  Ver- 
suche hier  mittheile. 


}alp< 

»tersaures 

Silberoxyd. 

Essigsänre. 

M 

T 

T 

M 

M 

T 

T 

M 

4 

— 0»,70 

— 0»,175 

2 

—  0'',65 

— 0»,325 

8 

—1,40 

—0  ,175 

4 

-  1,20 

—0 ,300      1 

10 

—1,60 

-0  ,160 

8 

—  2,40 

0,300 

12 

—1,90 

—0  ,158 

11 

—  3,20 

-0  ,291 

16 

2,50 

—0  ,156 

18 

—  5,15 

—0  ,286 

20 

2 ',95 

—0  ,147 

23 

-  6,4 

—0  ,278 

28 

-3,75 

0,134 

30 

—  8,15 

—0  ,271 

32 

—4,10 

—0  ,128 

36 

—  9,6 

—0  ,266 

36 

-4,55 

—0  ,126 

50 

—12  ,2 

—0  ,244 

40 

-4,85 

—0  ,121 

62 

—14,7 

-0  ,237 

44 

-5,1 

—0  ,116 

48 

—5,3 

—0  ,110 

52 

—5,6 

—0  ,108 

607 

Die  Mischungen  der  Essigsäure  mit  Wasser  wurden 
hergestellt  durch  abgewogene  Mengen  der  reinen  Säure, 
deren  Darstellung  ich  in  diesen  Ann.  Bd.  CXL,  S.  415 
beschrieben  habe. 


Salpetersaures  Bleioxyd. 


M 

T 

T 
M 

8 

-0»,80 

— 0»,100 

10 

—1,00 

—0,100 

16 

—1,45 

-0,090 

20 

—1,70 

0  ,085 

24 

—1,95 

—0  ,081 

28 

—2,20 

0,078 

30 

-2,30 

—0  ,077 

32 

—2,40 

-0  ,075 

34 

-2,55 

—0  ,075 

-Salpetersaares 

Natron. 

M 

T 

T 
M 

6 

—  2»,20 

— 0»,366 

8 

—  2,85 

—0  ,356 

10 

—  3,55 

0,355 

12 

-  4,25 

0,354 

14 

-  4,85 

—0  ,347 

16 

—  5,55 

—0  ,345 

20 

—  6  ,60 

—0,330 

22 

—  7,20 

—0  ,327 

40 

—12  ,30 

—0  ,307 

Salpetersaares  Kali. 

M 

T 

T 

4 

-1»,10 

— 0»,275 

6 

—1,60 

—0  ,270 

8 

—2,10 

—0 ,263 

10 

—2,60 

—0  ,260 

12 

—2,90 

-0  ,242 

008 
Salpetersaures  Attunon. 


If 

T 

T 

M 

4 

—10,55 

— 0»,387 

6 

—2,30 

—0  ,383 

8 

—3,00 

-0  ,375 

10 

—3  ,75 

—0,375 

12 

—4,40 

0,366 

14 

4,90 

-0 ,350 

16 

-5,55 

-0  ,347 

20 

6,70 

—0  ,335 

Rhodanammonium. 

NHi  CNS. 

M 

T 

T 

M 

5 

20,12 

—00,430 

8 

3,40 

—0  ,425 

10 

—  4,20 

—0  ,420 

12 

•-  5,05 

0,421 

14 

—  5,90 

0,421 

20 

—  8,20 

—0  ,410 

24 

9,85 

—0  ,410 

30 

—12  ,15 

-'O  ,405 

32 

—12  ,80 

~0  ,400 

Die  Abnahme  d^  Quotieoiteh  tritt  namentlich  beim  sal- 
petersauren Silberoxyd  und  der  Essigsäure  in  auffallender 
Weise  hervor.  Für  die  salpetersauren  Salze  des  Natrons, 
Kalis  und  Ammons  habe  ich  schon  früher  Versuche  mit- 
getheilt,  da  sich  dieselben  ab^  über  Lösungen  von  nur 
wenig  verschiedener  Concentration  erstreckten,  so  lielk 
sich  eine  solche  Abnahme  der  betreffenden  Quotienten  nicht 
deutlich  erkennen  und  ich  glaubte  die  geringe  Abnahme, 
welche  sich  in  den  für  diese  Salze  früher  von  mir  mitg 
theilten  Quotienteja  zeigt,  auf  die  unvermeidlichen  Beo 
achtungsfehler  schieben  zu  dürfen.    Die  von  Hrn.  de  Coi 

pet  für  die  Abnahme  der  Quotienten  —  gegebene  Erkl^ 

rung,   dafs  diese  Salze  sich  beim  Auflösen  mit  einer  b 


m 

stimmten  Menge  Wasser  verbinden  und  in  diesem  wasser- 
haltigen Zustande  erniedrigend  auf  den  Gefrierpunct  des 
übrigen  Lösungswassers  einwirken,  dals  aber  die  Anzahl 
der  Wassermolecüle,  mit  denen  sich  das  Salz  verbindet, 
mit  zunehmender  Concentration  abnimmt,  scheint  mir  höchst 
unwahrscheinlich,  da  es  uns  an  jeder  analogen  Thatsache 
füj*  eine  solche  bestandig  fortschreitende  Zersetzung  ge- 
bricht. 

III.  Im  CXL.  Bde.  S.  415  dieser  Annalen  habe  ich 
gezeigt,  dafs  aus  einem  Gemisch  von  Eisessig  mit  wenig 
Wasser  bei  einer  ganz  bestimmten  Temperatur  sich  nur 
Essigsäure  in  fester  Form  ausscheidet  und  dafs  diese  Tem- 
peratur abhängt  von  der  Menge  Wasser,  welche  man  zu 
100  Theilen  Säure  gesetzt  hat,  so  dafs  man  in  dem  Er- 
starrungspuncte  eines  kauf  hohen  Eisessigs  ein  Mittel  hat, 
den  Wassergebalt  desselben  zu  bestimmen.  Aus  der  dort 
mitgetbeilten  Tabelle  geht  unter  Anderem  hervor,  dafs  aus 
einer  Mischung  von  100  Thl.  Essigsäure  mit  10  Thl.  Was- 
ser erstere  bei  •+-  4",3,  aus  einer  Mischung  von  100  Säure 
mit  24  Wasser,  dieselbe  bei  —  7,4  sich  ausscheidet.  Wir 
können  diese  Mischungen  den  gesättigten  Salzlösungen 
vergleichen  und  es  würden,  wenn  man  sich  der  bei  Salz- 
lösungen gebräuchlichen  Ausdrucksweise  bedient,  obige 
beiden  Lösungen  zu  betrachten  seyn  als  bestehend  aus 
100  Thl.  Wasser,  in  welchen  einmal  1000  Thl.,  das  an- 
dere mal  416,6  Thl.  Essigsäure  gelöst  sind.  Eine  bei  +  4^,3 
resp.  —  7^4  gesättigte  Lösung  von  Essigsäure  würde  die 
obige  Zusammensetzung  haben.  Wenn  man  die  Resultate 
dieser  Versuche  mit  den  in  obiger  Tabelle  enthaltenen 
Angaben  über  die  Gefrierpuncte  des  Wassers  aus  Lösun- 
gen von  Essigsäure  zusammenstellt,  so  ergiebt  sich,  dafs 
es  nur  ein  Gemisch,  aus  Wasser  und -Essigsäure  giebt,  aus 
dem  sich  bei  einer  bestimmten  Temperatur  gleichzeitig 
Eis  und  feste  Essigsäure  ausscheidet,  und^  es  würde  diese 
Temperatur  als  der  Gefrierpunct  der  gesättigten  Essig- 
säure anzusehen  und  dieselbe  dem  Gefrierpunct  einer  ge- 
sättigten Salzlösung  analog  seyn. 

PoggendorTs  Annal.  Bd.  CXLV.  39 
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Hiernaoh  erweist  sich  also  die  Behauptung  des  Hrn. 
C.  Schultz,  Pogg.  Ann.  Bd.  CXXXVH,  S.  251,  dafs 
jedes  Gemisch  von  Essigsäure  und  Wasser  bei  einer  be- 
stimmten Temperatur  als  solches  erstarre,  als  eine  irrige. 

IV.  In  der  folgenden  Tabelle  theile  ich  die  Resultate 
einiger  Versuche  mit,  welche  ich  über  das  Gefrieren  des 
Wassers  aus  noch  einigen  anderen  Salzlösungen  angestellt 
habe. 


M 

8 
16 
20 
24 
28 
30 
32 
34 
36 


Salpetersaurer  Strontian. 

SrN,  O« 

T 


M 


— 1»,50 

— 0»,187 

-3,00 

-0  ,187 

—3,70 

-0  ,185 

—4,45 

—0  ,185 

-5,00 

—0  ,178 

5,45 

—0  ,182 

-5,75 

—0  ,179 

6,10 

—0  ,180 

6,44 

—0  ,179 

Mittel 

-0%184 

Schwefelsaures  Ammon. 

(NH«),  SO4. 

T 


M  T 

4  — 1«,10 

8  —2 ,30 

10  —2,80 

16  —4 ,20 

20  —5 ,20 

24  —6 ,30 

30  —7 ,90 

36  —9 ,70 


M 

— 0«,275 
—0  ,286 
—0  ,280 
~0  ,262 
—0  ,260 
—0  ,263 
—0  ,263 
—0  ,268 


Mittel    — 0«,269 


M 
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Chromsaores  Kali. 

Ka  CrO«. 

T 

T  — 

M 

10  —  1S96  — 0»,195 

20  —  3  ,80  -0 ,190 

24  -  4,55  —0,190 

30  —  6  ,70  -0 ,190 

40  —  7  ,80  —0 ,195 

50  —10 ,00  —0 ,200 


Mittel 

— 0S194 

Rhodankalium. 

KONS. 

M 

T 

T 

M 

5 

— 1*,60 

-0»,320 

10 

—3,25 

—0  ,325 

15 

-4,90 

—0  ,321 

20 

—6,50 

—0  ,325 

25 

-7,90 

-0  ,318 

30 

—9,55 

—0  ,318 

Mittel    — 0»,320 

Es  geht  aus  den  Quotienten  -^  hervor,  dafs  diese  Salze 

ihre  Wirkung  als  wasserfreie  ausüben.  Andere  Salze  habe 
ich  mit  Krystallwasser  verbunden  in  Wasser  gelöst  und 
es  zeigt  sich,  dafs  f&r  diese  die  Erniedrigung  des  Ge&ier- 
punctes  proportional  ist  der  angewandten  Verbindung, 
deren  Zusammensetzung  durch  die  darüber  stehende  For- 
mel ausgedrückt  ist.  Ich  darf  jedoch  hier  nicht  unerwähnt 
lassen,  dafs  die  Versuche  mit  den  Sulfaten  wegen  der  en- 
gen Temperaturgränzen,  über  welche  sich  die  Versuche 
wegen  der  Schwerloslichkeit  der  Salze  bei  niedriger  Tem- 
peratur nur  erstrecken  können,  nicht  den  Grad  der  Zu- 
verlässigkeit besitzen,  wie  dies  bei  andern  Salzen  der  Fall 
ist.  Bei  den  Lösungen  einiger  leichtlöslichen  Salze  tritt 
der  genaueren  Beatimmung  ihres  Gefrierpunctes  eine  sehr 

39* 
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erhebliche  Schwierigkeit  entgegen  in  der  zähen,  dickflüssi- 
gen Beschaffenheit,  welche  die  Lösungen,  besonders  die 
concentrirten  in  niedriger  Temperatur  zeigen.  Diese  Lö- 
sungen lassen  sich  selbst  in  Berührung  mit  Eis  mehre  Grad 
unter  ihren  Gefrierpunct  abkühlen  und  selbst  wenn  sich 
schon  Eisflecke  in  denselben  bilden,  kann  die  Temperatur 
noch  weiter  erniedrigt  werden.  Tritt  dann  nach  einer  er- 
heblichen Eisbildung  ein  Steigen  der  Temperatur  ein,  so 
geschieht  dieses  so  langsam,  dafs  sich  während  der  Zeit 
so  viel  Eis  gebildet  hat,  dafs  dadurch  die  Zusammen- 
setzung des  noch  flüssigen  Theiles  der  Lösung  yerändert 
ist.  Besonders  ist  dieses  bei  den  concentrirten  Losungen 
von  Mangansulfat  und  andern  ähnlichen  Salzen  der  Fall. 

Schwefelsaure  Magnesia. 

MgS04-h7H,0. 

T 
^  T  M 

10  — 0»,70  — 0%070 

20  —1  ,35  —0 ,067 

24  —1  ,65  —0 ,069 

80  —2 ,15  —0 ,071 

36  —2 ,60  —0 ,072 

40  —2 ,80  —0 ,070 

50  -3 ,75  —0 ,075 


Mittel 

0»,072 

• 

Jchwi 

sfelsaures  Ni< 
NiS04-+-7H 

ikelozydu 
,0. 

M 

T 

T 
M 

14 

— 0%80 

-0«,057 

16 

—0,90 

-0  ,056 

22 

-1,20 

—0  ,054 

30 

-1,60 

—0  ,053 

36 

—2,05 

—0  ,057 

40 

—2  ,25 

—0  ,056 

46 

—2,55 

—0  ,055 

Mittel    — 0*,055 
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Schwefelsaures  Zinkozyd. 
ZiiS04-4-7HaO. 


M 

T 

T 
M 

10 

— 0»,60 

0»,060 

14 

-0,80 

—0  ,057 

20 

—1,10 

-0 ,055 

30 

—1,70 

0,057 

40 

—2,15 

—0 ,054 

50 

—2,80 

—0 ,056 

60 

—3,65 

—0  ,060 

70 

—4,35 

-0  ,062 

80 

—5,11 

—0  ,063 

Mittel 

— 0«,058 

Schwefelsanres  Kapferozyd. 

CaS04+5E 

[,0. 

M 

t 

T 

T 
M 

10 

— 0<»,65 

— 0»,065 

12 

•—0  ,85 

—0  ,070 

15 

—1,00 

-0  ,066 

16 

—1,05 

—0  ,065 

20 

—1,30 

—0  ,065 

24 

—1,55 

—0  ,064 

25 

—1,60 

—0  ,065 

28 

—1,80 

0,064 

Mittel 

— 0»,065 

Bei  den  Versuchen  mit  Lösungen  anderer  Salze  stellte 
es  sich  heraus,  dafs  dieselben  nicht  in  der  angewandten 
Form  ihre  Wirkung  ausüben,  sondern,  dafs  sie  sich  beim 
Auflösen  mit  einer  bestimmten  Anzahl  von  Wassermole- 
cülen  verbinden,  und  dafs  diese  Verbindung  dann  erniedri- 
gend auf  den  Gefrierpunct  des  übrigen  Lösungswassers 
einwirkt.  Im  Folgenden  sind  die  Versuchszahlen  flir  einige 
Salze  zusammengestellt.  Mit  Hülfe  der  früher  entwickelten 
Formel,  diese  Ann.  Bd.  CXVI,  S.  62. 

100  A  (A£t'  --Aft) 
**"    18 3f ifef '  0' —  Ö 


■n 
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in  welcher  r  und  A  die  'schon  oben  angegebene  Bedeu- 
tung haben  und  ilf  und  Jtf'  zwei  verschiedene  Mengen  des 
zur  Lösung  angewandten  Salzes,  t  und  t'  die  zugehörigen 
Gefrierpuncte  bedeuten,  läfst  sich  aus  einer  Reihe  von 
Beobachtungen  das  r,  d.  h.  die  Anzahl  der  Wassermole- 
cüle,  mit  welcher  das  Salz  in  der  Lösung  verbunden  ist 
und  erniedrigend  auf  den  Gefrierpunct  des  Lösungswassers 
wirkt,  berechnen.  Es  sind  in  der  vierten  Colnmne  unter  S 
die  Mengen  der  in  100  Theilen  Wasser  gelösten  wasser- 
haltigen Verbindung,  f&r  welche  die  oft  erwähnte  Propor- 
tionalität gilt,  enthalten.  Die  chemische  Formel  dieser 
Verbindung  steht  über  den  drei  letzten  Columnen,  während 
über  den  drei  ersten  Columnen  die  Formel  des  zur  Losung 
angewandten  Salzes  steht. 


Chlorstrontiain. 

« 

SrCl,  4-6H,0. 

SrCl,  +  12H 

,o. 

M 

T 

T 
M 

S 

• 

T 

T 

S 

10 

—  1«,75 

-0»,175 

14,6 

—  1%75 

— 0%119 

20 

-  3,75 

-0  ,187 

30,6 

—  3,75 

—0,122 

30 

3,85 

-0  ,195 

47,9 

—  5,86 

—0  ,122 

40 

—  8,10 

0,202 

67,0 

—  8,10 

—0 ,121 

U 

—  9,00 

—0,204 

75,2 

—  9,00 

—0 ,119 

50 

—10  ,55 

~0  ,211 

88,0 

—10  ,55 

—0,120 

60 

—13,00 

—0  ,216 

111,2 

—13,00 
Mittel 

—0  ,117 
-0%120 

Kobaltchlorür. 

CoCl,4-6H,0; 

CoCl, -t-12H, 

.0. 

M 

T 

T 
M 

iS 

T 

T 

s 

10 

—  2<»,05 

0»,205 

15,2 

—  2«,05 

— 0«,135 

20 

-  4,50 

0,225 

31,0 

—  4,50 

—0  ,141 

30 

-  7  ,35 

—0  ,245 

50,4 

—  7,35 

—0,146 

40 

—10  ,85 

—0,257 

71,1 

—10  ,35 

—0,145 

50 

-13,8 

-0  ,276 

94,0 

13,8 

—0,146 

60 

—16,8 

—0  ,280 

119,9_ 

« 

—16,8 
Mittel 

-  0  ,140 
0«,142 

F 


1 

* 
1 
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• 

Niokeloblorür. 

NiCl,  +  6Hj 

,0.                                      NiCa,  4-12H, 

0. 

M 

T 

T 

—                         ST 
M 

T 

s 

10 

—  2»,00 

— 0',200                15,2    —  2»,00 

-0»,132 

20 

—  4,40 

—0  ,220               31,9    —  4  ,40 

0,137 

30 

—  7,25 

-0  ,241               50,5    —  7  ,25 

0,143 

36 

8,85 

—0  ,246               62,7    —  8  ,85 

—0  ,141 

50 

—13,90 

0  ,278               94,4        13 ,90 

—0  ,145 

60 

-17  ,10 

0 ,291              120,2        17 ,10 

-0  ,142 

Mittel    — 0'',140 


Jodcadmiam. 

CdJ,. 

CdJ,  +  12H,0. 

M 

T 

T 
U 

s 

T 

^           -s 

10 

— 0*,50 

-0»,050 

16,9 

-0»,50    — 0%029 

20 

—1,10 

—0  ,055 

36,1 

-1,10    —0,030 

36 

—2,20 

-0  ,061 

72,6 

—2,20    —0,030 

46 

3,05 

—0  ,066 

100,4 

—3,05    —0,030 

50 

—3,40 

0,068 

112,7 

3  ,40        0  ,030 

Mittel    — 0»,030 


Schwefelsaures  Manganozydol. 


MnS04+4HjO. 

MnSO, +  12H,0. 

T 

T 

ii 

T 

M 

a 

T 

's 

10 

— 0%70 

— 0»,070 

17,58 

— 0»,70 

— 0",039 

16 

1,20 

—0  ,075 

29,37 

—1,20 

—0  ,040 

20 

—1,45 

—0  ,072 

37,77 

—1,45 

—0  ,038 

24 

-1,75 

—0  ,073 

46,70 

-1,75 

—0  ,035 

30 

—2,35 

-0  ,078 

60,35 

2,35 

—0  ,038 

40 

—3,35 

—0  ,084 

88,69 

—3,35 

—0  ,038 

50 

—4,45 

—0  ,089 

121,4 

4,45 

0,037 

56 

5,20 

0,093 

144,2 

-5,20 

-0  ,036 

60 

—6,90 

—0,100 

161,0 

—6,00 

-0  ,037 

70 

—7,50 

—0  ,108 

210,0 

7,60 

-0  ,036 

Mittel    — 0«,037 


M 
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Essigsaures  Natron. 

NaCg  H3  O,  H-  3Ha  0.  NaC,  H,  O,  4-  5H,  O. 

T  T 

6    -^  1»,55     — 0»,258  7,7  —  l'',55  — 0»,201 

8    _  2 ,10    —0  ,261  10,3  —  2  ,10  —0  ,206 

10—2  ,60    —0  ,26a  12,9  —  2  ,60  —0  ,201 

14—3  ,75    —0  ,268  18,4  —  3  ,75  —0 ,203 

20—5  ,45    —0  ,272  26,7  —  5  ,45  -0 ,204 

24—6  ,60    —0 ,275  32,4  —  6  ,60  —0  ,203 

30—8  ,30    —0  ,277  41,2  —  8  ,30  —0  ,201 

36     —10,20    —0,283  50,3  —10,20  —0,202 

40    —11,20     —0,280  56,6  —11,20  —0,198 

42     —12,00     -0,285  59,7  —12,00  —0,201 


Mittel     -0»,202 

Salpetersaares  Nickeloxydul. 

1 

(nN,0,4-6H,0. 

NiN,06  +  12H,0. 

M 

T 
T 

M 

T 

S              T                   - 

10 

— p,6o  — o^ieo 

14,2    — P,60    — 0»,112 

20 

—3  ,40    —0  ,172 

28,8    —3,40    —0,118 

30 

—5,35     —0,178 

46,3     —5,35—0,113 

40 

—7  ,40    —0  ,185 

64,4    —7  «40    —0,115 

Mittel    — 0%114 

Von  einigen  anderen  Salzen,  wie  salpetersaurer  Mag- 
nesia, Salpetersäuren!  Zinkoxyd  habe  ich  mir  dadurch  Lö- 
sungen von  bekanntem  Gehalt  hergestellt,  dafs  ich  eine 
bestimmte  Menge  Säure  von  bekanntem  Gehalt  mit  einem 
kleinen  üeberschufs  des  betreffenden  Metalloxydes  tagelang 
unter  mäfsigem  Erwärmen  und  öfterem  Umschütteln  in  ver- 
schlossenen Gefäfsen  stehen  liefs  und  dadurch  die  Säure 
sättigte.  Nach  dem  Abfiltriren  des  ungelösten  Oxydes 
wurde  der  Gefrierpunct  der  Lösungen  ermittelt.  Die  f<  - 
gende  Tabelle  enthält  auch  die  Versuche  Über  das  G  - 
frieren  des  Wassers  aus  der  angewandten  Salpetersäui  ;, 
und  unter  M  sind  die  in  100  Theilen  Wasser  enthalten  a 
Mengen  des  Anhydrites  dieser  Säure  angegeben. 
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SalpetenSare. 

Anhydrit  !> 

r,o. 

N,O,  +  10HjO 

'     T 

T 

M 

T 

M 

s 

T 

s 

3,87 

2»,50 

— 0»,656 

11,0 

—  2»,60 

0»,227 

4,86 

-  3,35 

—0 ,689 

14,2 

3,35 

—0  ,235 

7,15 

—  5,05 

-0  ,706 

21,8 

—  5,05 

—0  ,231 

10,10 

—  7,55 

0,747 

32,4 

—  7,55 

0,233 

12,85 

-10  ,10 

—0  ,789 

43,8 

10,10 
Mittel 

-0  ,230 
— 0«,231 

Salpetersaure  Magnesia. 

MgNjO, 

MgN,0,  +  12H,0 

, 

T 

T 

M 

T 

M 

S 

T 

s 

5,29 

— 1»,85 

-0»,358 

13,8 

— 1*,85 

— 0»,134 

6,66 

2,40 

-0  ,360 

18,1 

-2,40 

—0  ,132 

9,90 

-3,70 

-0 ,343 

28,4 

—3,70 

—0 ,130 

13,80 

—5,70 

—0  ,414 

42,5 

5,70 

0,134 

17,61 

-7,75 

-0  ,436 

58,2 

—5,75 
Mittel 

0,132 
— 0%132 

Salpetersaares  Zinkoxyd. 

ZnNjO. 

ZnNi08+12HjO 

T 

T 

M 

T 

M 

5 

T 

s 

6,79 

-1»,80 

-^0»,265 

16,1 

-P,80 

— 0»,112 

8,52 

2,35 

—0  ,275 

20,2 

2,35 

0,116 

12,60 

—3,55 

—0  ,281 

31,7 

-3,55 

-0  ,112 

17,67 

-5,35 

0,303 

47,5 

—5,35 

—0  ,113 

22,57 

—7,35 

—0  ,325 

65,1 

7,35 

—0  ,112 

• 

Mittel 

— 0»,113 

Es  ist  auffallend,  wie  sehr  der  Einflufs  der  Salpeter- 
säure auf  das  Gefrieren  des  Wassers  dadurch  vermindert 
wird,  dafs  man  dieselbe  mit  einem  Oxyd  neutralisirt.  Aus 
der  Salpetersäure,  welche  auf  100  Thl.  Wasser  12,8  Thl. 
Anhydrit  enthält,  gefriert  das  Wasser  bei  —  10*^,1,  wäh- 
rend der  Gefrierpunct  auf  —  7®,35  sinkt,  sobald  man  die 
Säure    mit  Zinkoxyd    neutralisirt.     Die    folgenden    Salz- 
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lösungen  sind  in  derselben  Weise  wie  die  vorigen,  aber 
mit  Lösungen  von  Sidpetersäurie  von  anderem  Gehalt  her- 
gestellt. 

Salpetersaures  Manganoxydul. 


MiiN,0, 

• 

MnN,0, +  12HaO. 

T 

T 

M 

T 

M 

S                T 

S 

3,57 

— 0»,95 

— 0»,266 

8,2    — 0»,95 

— 0%115 

8,30 

—2,40 

—0  ,289 

20,3     —2,40 

—0  ,118 

14,31 

—4,40 

—0  ,308 

37,9    —4,40 

—0  ,115 

18,60 

—6,36 

—0  ,341 

52,7     —6,35 

—0  ,120 

26,01 

—9,45 

—0  ,363 

83,1     —9 ,45 

0,114 

. 

Mittel 

— 0%116 

Salpetersaures  Kupferoxjd. 

CnN,0, 

• 

CnN,0,  +  12H,0. 

T 

T 

i£ 

T 

M 

5             T 

's 

3,72 

— 0»,90 

— 0'',242 

8,3    — o»,9n 

— 0»,108 

8,65 

—2,35 

—0  ,271 

20,7     —2 ,85 

-0,113 

14,91 

—4,25 

—0  ,285 

38,6    —4,25 

0,109 

19,37 

—6,20 

-0  ,320 

53,6     -6  ,20 

-0  ,115 

27,12 

—9,30 

0,343 

84,9     -9  ,30 
Mittel 

—0  ,108 
— 0%111 

Salpetersaures  Cadmiumoxyd. 

CnNjO,. 

CnN,0,  +  12H,0.                | 

T 

■ 

T 

M 

T 

M 

S                T 

'a 

4,68 

— 0%90 

— 0",192 

9,36     — 0»,90 

— 0«,096 

10,90 

-2,30 

—0  ,211 

23,20    —2,30 

0,099 

18,80 

—4,20 

-0  ,223 

43,51     —4 ,20 

-0  ,096 

24,41 

—5,90 

—0  ,242 

60,20     -5,90 

-0  ,096 

34,18 

—8,65 

—0  ,253 

95,22     —8,65 

-0  ,090 

Mittel    — 0%095 

V.  Aus  den  früher  mitgetheilten  Versuchen  über  die 
Gefrierpuncte  der  Lösungen  von  Kochsalz  und  Kupfer- 
chlorid  habe  ich  den  Schlufs  gezogen,  dafs  die  Concen- 
tration  und  die  Temperatur  auf  die  Constitution  der  Lo- 
sungen einen  Einflufs  ausübt.  Ich  habe  seitdem  ein  an- 
deres Salz  kennen  gelernt,  welches  sich  in  ähnlicher  Weise 
wie  Kochsalz  verhält.    Es  ist  dieses  Chlorbarium.     Aus 
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den  von  mir  früher  mitgetheilten  Versuchen  über  die  Lö- 
sungen dieses  Salzes  ging  hervor,  dafs  dasselbe  als  BaCl, 
-|-2HaO  erniedrigend  auf  den  Gefrierpunct  des  Losungs- 
wassers wirkt.  Setzt  man  diese  Versuche  mit  Lösungen 
von  höherer  Concentration,  als  die  früher  angewandten 
fort,  so  findet  wie  bei  den  Kochsalzlösungen  von  einer  be- 
stimmten Temperatur   an  eine   entschiedene  Zunahme  in 

den  Quotienten  jz  statt.    Nimmt  man  aber  an,  dafs  in  den 

Lösungen,  welche  mehr  als  24  Theile  krystallisirtes  Chlor- 
barium auf  100  Theile  Wasser  enthalten,  ein  Salz  von  der 
Zusammensetzung  BaCl^-f-ßH^O  gelöst  sey,  so  findet 
wieder  eine  Proportionalitat  zwischen  dem  Gehalt  der  Lö- 
sung an  dieser  Verbindung  und  der  Erniedrigung  des  Ge- 
frierpunctes  statt,  wie  dieses  aus  der  folgenden  Tabelle 
hervorgeht. 

Chlorbarium. 

BaCla-4-6HaO 

T 

S  T  ^ 


B8Ca,4-2H,0 

T 

M 

T 

M 

4 

— 0»,75 

-0»,188 

6 

1,15 

—0 ,191 

8 

1,50 

-0  ,189 

10 

1,90 

—0  ,190 

12 

—2,3 

-0  ,191 

14 

2,65 

—0  ,188 

16 

-3,1 

—0  ,193 

18 

-3,4 

—0  ,188 

20 

3,95 

— a  ,197 

21 

-4,20 

—0,200 

22 

-4,50 

0,204 

24 

-5,00 

0,208 

25 

-5,30 

—0  ,212 

28 

—5,90 

—0  ,217 

30 

—6,45 

—0  ,217 

32 

-6,75 

-0  ,211 

34 

7,30 

—0  ,215 

35 

—7,70 

—0,220 

36 

-8,00 

-0  ,222 

38 

-8,46 

-0  ,223 

33,45 

— 5»,00 

-0». 

,149 

34,95 

5,30 

-0, 

,151 

39,61 

—5,90 

-0. 

,149 

42,62 

—6,45 

— o: 

,151 

45,76 

—6,75 

-o; 

,147 

48,99 

-7,30 

— 0, 

,149 

50,54 

—7,70 

-0. 

,152 

52,17 

—8,00 

— 0. 

,153 

55,43 

-8,45 

— 0, 

,152 

Mittel 

— 0», 

,150 
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Die  Quotienten  -j^  zeigen  bis  etwa  zu  der  Lösung  von 

20  Proc.  eine  befriedigende  Constanz,  nehmen  von  da  an 

aber  beständig  zu.     Dagegen  stimmen  die  Quotienten  -^ 

welche   unter  der  Annahme,  dafs  in  den  Lösungen  ein 
Salz  mit  6H,0  enthalten  sey,  wieder  gut  überein. 

VI.  Unter  der  Voraussetzung,  dafs  man  mit  S  die 
Menge  der  Verbindung,  welche  in  100  Gramm  Wasser 
gelöst  ist  und  auf  den  Gefrierpunct  desselben  erniedrigend 
einwirkt,  mit  E  die  durch  dieselbe  bewirkte  Erniedrigung 
des  Gefrierpunctes  unter  0^  bezeichnet,  sind  in  der  fol- 
genden Tabelle  die  Beziehungen  zwischen  E  und  S  f&r 
die  von  mir  untersuchten  Salze  zusammengestellt.  Die 
chemische  Formel  hinter  dem  Namen  giebt  die  Zusammen- 
setzung der  in  der  Lösung  enthaltenen  wirksamen  Ver- 
bindung an. 


Ammoniak 

(NH0aO.^2H,O 

£=- 

-0«,423  S 

Aetzkali 

K,0-f-5H,0 

£=- 

-0  ,399  S 

Aetznatron 

NaaO+4HaO 

£— 

-0  ,509  S 

ChlorwasserstofiFsäure 

HC1-h6H,0 

£=- 

-0  ,251  S 

Chlomatrium  (bis  zu 

16  Proc.) 

NaCl 

£— 

-0 ,600  S 

Chlornatrium  (von 

16  Proc.  an) 

NaCl-f-2HaO 

£». 

-0  ,341  S 

Chlorkalium 

KCl 

£=- 

-0  ,446  S 

Chlorammonium 

NH.Cl 

£=- 

-0  ,635  S 

Chlorcalcium 

CaCl-+.6HjO 

£=. 

-0  ,227  S 

Cblorbarium  (bis 

^ 

24  Proc.) 

BaCla-+-2H,0 

£— 

-0  ,190  S 

Chlorbarium  (von 

' 

24  Proc.  an) 

BaCL,-+-6H,0 

£=- 

-0  ,150  S 

Chlorstrontium 

SrCl,+  12H,0 

£ — 

-0  ,120  " 

Manganchlorür 

MnCl,-f-]2H,0 

£=. 

-0  ,138 

Kobaltchlorür 

CoCl,+12H,0 

£— 

-0  ,142 

Nickelchlorür 

NiCl,4-12H,0 

£«- 

-0  ,140  i 

Kupferchlorid  (von 

20  Proc.  an) 

CuCl,+  4H,0 

£=. 

-0  ,283 

• 


621 


Eupferchlorid  (bis 

20  Proc.) 
Ammonium-Kupfer- 

cblorid  CuCl,,  2NH,Cl-|-4HjO  E-. 


CuCl,-hl2H,0    £»=— 0,127  S 


HJ-|-4HjO  E: 

KJ  E'- 

NaJ-|-4H,0  E-. 

CdJ,+  12H,0  E: 

KBr  Es 

NaBr-|-4H»0  F« 

H,N,0,H-9HjO  E: 

CaNjOs  E: 

SrN.O,  E: 

MgN,0g+12H,0  E: 

ZnN,Og+12HjO  E-. 


Jodwassersto&Sure 

Jodkalium 

Jodnatrium 

Jodcadmium 

Bromkalium 

BromDatriom 

Salpetersäure 

Salpetersaurer  Kalk 

Salpeters.  Strontian 

Salpeters.  Magnesia 

Salpeters.  Zinkoxyd 

Salpeters.  Mangan- 
ozjrdul 

Salpetersaures  Cad- 
miumoxyd 

Salpetersaures  Kup- 
feroxyd 

Salpetersaures  Nickel- 
oxydul 

Schwefelsäure 

Schwefelsaures  Kali 

Schwefels.  Natron 

Schwefels.  Ammon 

Schwefels.  Magnesia 

Schwefels.  Zinkoxyd 

Schwefels.  Nickel- 
oxydul 

Schwefelsaures  Kupfer- 
oxyd 

Schwefelsaures  Mangani' 
oxydul 

Schwefels.  Mangan- 
oxydul Ammon       MnSO«,  (NH«),S04  E-. 


-0  ,373  S 
■0  ,157  S 
0  ,212  S 
•0  ,152  S 
■0  ,030  S 
0  ,292  S 
-0  ,189  S 
-0  ,231  S 
■0  ,277  S 
■0 ,184  S 
■0  ,132  S 
■0,113S 


MnN,0e-hl2H,0  E=— 0,116  S 
CdN,08-M2H,0  JE=— 0,095  S 
CuN,0,-Hl2H,0   E=-0,111S 


NiN,0,-t-12H,0  E: 

H,S04-t-9H,0  £: 

K,SO«  E: 

Na,  SO«  E> 

(NHO,  SO«  E: 

MgS04-f-7H,0  E: 

ZnS04-|-7H,0  E: 


•0,114S 
0,129  S 
0  ,201  S 
0  ,297  S 
0  ,269  S 
0  ,072  S 
0  ,058  S 


NiS04-h7H,0  £=-0,055S 
CuSO^H-öHjO  £=-0,065  5 
MnSO«-i-12HjO  JE— 0  ,037  8 


-0,181S 
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Schwefels.  Cadmium- 

«yd  Ammon  CdSO*,  (NHOtSO^  E— 0  ,145  S 

Chromsaures  Eali  K^CrO«  £a— 0 ,194  S 

Essigsaures  Natron    Na  C,  H»  O,  -h  5  H,  O    £=—0  ,202  S 
Kohlensaures  Kali  K^COa  £oe_0  ,317  S 

Rhodankalium  KONS  £»—0 ,320  S 

Für  die  übrigen  von  mir  untersuchten  Salze,  wie  sal- 
petersaures Silberoxyd  und  andere  läfst  sich  eine  solche 
Beziehung  zwischen  £  und  S  nicht  angeben,  da  die  Quo- 

tienten  —  eine  abnehmende  Beihe  bilden. 

In  den  mitgetheilten  Versuchen  glaube  ich  den  Beweis 
zu  erblicken,  dafs  das  in  den  Lösungen  enthaltene  Was- 
ser eine  doppelte  RoUe  spielen  kann:  dafs  es  bei  einigen 
Verbindungen  als  einfaches  Lösungsmittel  dient,  bei  an- 
dern aber  zu  einem  Theil  in  näherer  chemischer  Verbindung 
mit  dem  gelösten  Körper  sich  befindet,  während  ein  an- 
derer Theil  diese  Verbindung  in  Lösung  hält.  Ich  hege 
die  Hoffiiung,  dafs  es  mir  gelingen  wird,  noch  andere  Be- 
weise für  diese  Auffassung  der  Natur  der  Lösungen  bei- 
bringen zu  können. 

Berlin,  im  Februar  1872. 


VI.  Ueber  die  Temperaturerhöhung  abgefeuerter 
bleierner  Geschosse  und  Schmelzung  derselben 
durch  Jiufschlagen  auf  Eisen-  und  Steinplaiten  f 

von  J.  Bodynski. 


V  V  enn  ich  nun  zum  zweiten  Male  in  dieser  Angelege 
heit  das  Wort  ergreife,  so  geschieht  es  zunächst  dann 
weil  Hr.  Hagenbach  ein  von  mir  begangenes  Versehen 
soweit  ausnutzt,  dafs  er  hieraus  die  Folgerung  zieht: 

1)  Diese  Ann.  Bd.  141,  S.  595. 
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blMe  doch  das  Wesentliche  der  am  Ende  seiner  NoHz^) 
hingesielUen  Behauptungen  stehen^), 

Andererseita  habe  ich  seitdem  selbst  die  Sache  näher 
untersucht  und  führe  in  dem  folgenden  einige  hiebei  beob. 
achtete  Thatsachen  an.  Vor  Allem  sey  es  mir  aber  ver- 
gönnt einige, Worte  Tyndall's  über  denselben  Gegenstand, 
welche  der  Ansicht  Hagenbach's  ebenfalls  widersprechen, 
hier  anzufthren :  ....  1080^^  F.  würde  die  Zunahme  der 
Temperatur  repräsentiren,  wenn  die  Kugel  bei  einer  Ge- 
schwindigkeit von  1388  Fufs  in  der  Secunde  die  Scheibe 
träfe^  und  die  ganze  Wärme  in  der  Kugel  selbst  vereinigt 
bliebe.  Diese  Wärmemenge  wäre  jedoch  mehr  als  hin^ 
reichend  um  das  Blei  au  schmelzen;  in  Wirklichkeit  bleibt 
jedoch  nur  ein  Theil  der  Wärme  in  der  Kugel  zurück,  in- 
dem die  Gesammtmenge  derselben  zwischen  ihr  und  der 
Scheibe  sich  vertheilt*). 

Allerdings  ist  die  Geschvdndigkeit  der  Kugel  bei  H. 
eine  viel  geringere,  jedoch  setzt  Hagenbach  später  selbst 
hinzu,  dais  dieselbe  wohl  besser  zu  350  als  zu  320  Meter 
anzunehmen  wäre,  und  dann  wird  auch  der  unterschied 
zwischen  ihr  und  der  1338  engl.  Fufs  noch  kleiner. 

Aber  selbst  nach  den  Prämissen,  die  Hr.  H.  selbst  auf- 
stellt, würde  die  Geschwindigkeit  von  350  Metern  eine 
Wärmemenge  von  0,58  Wärmeeinheiten  geben,  und  da 
nach  aUen  von  H.  gemachten  Voraussetzungen 

m  (235  X  0,031  +  5,37)  =  0,59 
ist,  so  erhält  man  hieraas  das  Gevncht  des  geschmolzenen 

Bleis 

m  SS  0,0466  Ejlogramm  =  46,6  Gramm. 

Das  Geschofs  Hagenbach's  wiegt  aber  im  Ganzen  nur 
40  Gramm;  hiervon  werden  nur  27  Gramm  geschmolzen. 
Woher  also  die  Behauptungen,  dafs  hier  bei  Weitem  die 
meiste  Wärme  zur  Erwärmung  und  Schmelzung  des  Bleis 
verwendet  wird?  — 

1 )  Diese  Ann.  Bd.  140,  S.  486. 

2)  Diese  Ann.  Bd.  143,  S.  153. 

3)  Die  Wlurme  etc.    Deutsch  von  Helmholtz  und  Wiedemann  S.  56. 
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Ueberdies  bin  ich  in  der  Lage  eine  andere  wichtig« 
Voraussetzung  Hagenbach 's  bedeutend  zu  modifizireu. 
Es  wird  nämlich  die  Temperatur  der  Kugel,  im  Augen- 
blicke als  sie  den  Gewehrlauf  verläTst,  zu  100^  C.  ange- 
nommen. Warum?  —  die  Frage  lassen  wir,  wie  es  auch 
Hr.  H.  thut,  unbeantwortet.  Nun  wurde  aber  vielfach 
beobachtet,  dafs  eine  Kugel,  wenn  sie  angefettet  ist,  in 
der  Luft  eine  deutliche  Spur  in  Form  eines  dünnen  Bauch- 
fadens  hinter  sich  zurückläfst.  Bei  den .  im  verflossenen 
Sommer  angestellten  Schiefsübungen  (des  hier  gamisoni- 
renden  17.  Jägerbataillons ,  welches  mit  Werndlge wehren 
versehen  ist)  konnte  ich  oft  bei  Windstille  und  günstiger 
Beleuchtung  die  Flugbahn  des  Geschosses,  noch  einige 
Secunden  nach  dem  Schusse,  in  der  Luft  sehen.  Das- 
selbe ist  auch  von  Änderen  beobachtet  worden.  Dieser 
Umstand  deutet  offenbar  darauf  hin,  dafs  der  Talg],  wel- 
cher der  Kugel  anhaftet,  so  weit  erhitzt  wird,  dafs  er  nicht 
nur  schmilzt,  sondern  sich  auch  zersetzt.  Die  trockene 
Destillation  der  festen  Fette  tritt  aber  bei  circa«  300^  ein. 
Berücksichtigt  man  noch  den  Umstand,  dafs  die  Kugel  in 
ihrem  weiteren  Fluge  sich  durch  Reibung  in  der  Luft 
nur  noch  stärker  erhitzt,  so  wird  man  gewifs  mit  voUem 
Rechte  300*^  0.  als  Minimum  ihrer  Temperatur^  noch  bevor 
sie  die  Scheibe  trifft^  annehmen  dürfen.  Ferner  ist  nichts 
natürlicher  als  die  Annahme,  dafs  diese  Minimaltempera- 
tur so  ziemlich  bei  den  Geschossen  aller  Militairgewehre 
eintreten  werde.  Es  fehlen  somit  der  Kugel,  bevor  sie  die 
Scheibe  trifft,  höchstens  noch  35^  bis  zur  Schmelztempe- 
ratur.    Alsdann  hat  man  aber 

m  (35  X  0,031  -f-  5,37)  =  0,59 
und  hieraus 

m  SB  0,0914  Kilogramm  =  91,4  Gramm 

also  mehr  als  das  Dreifache  der  von  Hagenbach  gefu  - 
denen  Menge.  — 

Nachdem  sich  also  die  Sache  durchaus  nicht  so  ei   - 
fach  erklären  läfst,  wie  es  Hr.  Hagenbach  gethan      i 
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haben  meint,  wäre  hier  vielmehr  folgende  Frage  zu  beant- 
worten: Kann  in  einer  so  kurzen  Zeit  ein  solches  Wär- 
mequantum durch  Leitung  verloren  gehen,  dafs  hiedurch 
die  Temperatur  der  Kugel  p  erheblich  vermindert  wird, 
und  in  welchem  Maalse  ist  hiebei  noch  anderen  Umständen 
Kechnung  zu  tragen? 

Einige  Versuche,  die  ich  zu  dem  Behufe  angestellt 
habe,  ergeben  ein  zum  Theil  zufriedenstellendes  Resultat. 
Es  wurde  nämlich  ein  Gewehr  gegen  eine  Steinplatte 
mehrmals  abgefeuert,  und  die  Splitter,  die  vorgefunden 
wurden,  hatten  alle  die  Gestalt  von  erstarrten  Tropfen^ 
ein  Zeichen,  dafs  alles  Blei  geschmolzen  wurde.  Kun  wurde 
die  Steinplatte  durch  eine  Eisenplatte  ersetzt,  und  man 
fand  unter  den  BleispUttern  auch  solche,  die  wie  Dreh- 
späne aussahen,  folglich  nicht  geschmolzen  blieben.  Ob 
dies  nun  blos  der  gröfseren  Leitungsfahigkeit  des  Eisens 
zuzuschreiben  sey,  bleibt  vorläufig  unentschieden,  denn  die 
Eisenplatte,  die  mir  zur  Verfügung  stand,  hatte  nicht  die 
zu  solchen  Versuchen  erforderliche  Dicke  und  zeigte  an 
den  Stellen,  wo  die  Kugeln  aufschlugen,  deutliche  Ver- 
tiefungen, in  Folge  dessen  ebenfalls  ein  entsprechendes 
Wärmequantum  in  Abzug  zu  bringen  wäre.  SchUefslich 
ist  auch  der  Umstand  (den  auch  Hr.  H.  im  Nachtrage  an- 
fahrt) nicht  aufser  Acht  zu  lassen,  dafs  die  Bleisplitter 
sehr  heftig  nach  allen  Seiten  von  der  Scheibe  abprallen, 
und  die  lebendige  Kraft,  welche  dem  zufolge  nicht  in  Wärme 
umgesetzt  wird,  kann  offenbar  ebenfalls  nicht  unberück- 
sichtigt bleiben. 

Stanislawöw,  im  December  1871. 


Poggendorff's  Annal.  CXLV.  40 
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VlI.    lieber  die  J^asdehnungswärme  fester  Körper; 

von  H.  Buff. 


L/ie  Volumsvergröfserung  eines  festen  Körpers  durch 
Erwärmung  hat  die  gröfste  Aehnlichkeit  mit  einer  Deh- 
nung durch  spannende  Gewichte.  So  entsteht  die  Frage 
nach  der  Gröfse  des  Drucks  oder  Zugs,  welchen  die  Wärme 
bei  diesem  Vorgange  auf  die  Flächeneinheit  ausübt.  Diese 
Frage  läfst  sich  beantworten,  wenn  neben  dem  Ausdeh- 
nungscoefficienten  eines  Stoffs  zugleich  auch  sein  Deh- 
nungsquotient, beide  Werthe  auf  die  Volumeinheit  bezogen, 
gegeben  ist. 

Nun  ist  zwar  der  Dehnungsquotient  nach  der  Längen- 
richtung von  sehr  vielen  Körpern  bekannt.  Allein  die 
räumliche  Dehnung  oder  Zusammendrückung  ist  bis  jetzt 
nur  wenig  untersucht  worden.  Indessen  hat  Wert  heim  ^) 
nachgewiesen  oder  doch  sehr  wahrscheinlich  gemacht,  daiis 
bei  homogenen  Körpern  die  Dehnungs-  oder  Verdichtungs- 
quotienten für  die  lineare  und  cubische  Dehnung  wie  Ver- 
dichtung einander  gleich  sind.  Auch  hat  er  gezeigt,  dafs 
einige  gelegentliche  Versuche  von  Regnault*)  über  die 
Verdichtbarkeit  des  Kupfers,  Messings  und  Glases  zu  Er- 
gebnissen geführt  haben,  welche  mit  jener  Annahme  gut 
übereinstimmen. 

Für  die  Richtigkeit  des  Wert  heim 'sehen  Gesetzes 
spricht  überdiefs  ein  Wahrscheinlichkeitsgrund.  Denn 
wären  die  beiden  Dehnungsquotienten,  der  eine  bezogen 
auf  die  lineare  Richtung,  der  andere  bezogen  auf  den 
Raum,  abweichend  von  einander,  so  müfste  dasselbe  auch 
für  die  entsprechenden  ElasticitätscoefBcienten  der  Fall  seyn, 
und  dann  sollte  man  denken,  dafs  die  Geschwindigkeit  der 
Schallfortpflanzung  in  einem  Stabe  mit  derjenigen  in  einer 

1)  Pogg.  Ann.  Bd.  74,  S.  150. 

2)  Relation  des  exp€riences  etc,  par  M,  V.  RegnaulU  Paris  1847,  p.  442. 
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Kugel  aus  demselben  nach  allen  Richtungen  ganz  gleich- 
artigen Stoffe  nicht  übereinstimmen  könnte. 

Nehmen  wir  demnach  an,  dafs  der  lineare  und  der 
räunüiche  Dehnungsquotient  einander  gleich  sind,  so  ist 
Beispielsweise  der  räumliche  Dehnungsquotient  des  Eisens, 
bezogen  auf  das  Millimeter  als  Längeneinheit  a =0,0000481. 
Hieraus  folgt,  dafs  ein  Eisenwürfel  von  1  CC.  Gröfse,  der 
nach  den  drei  Dimensionen  und  zwar  je  nach  zwei  ein- 
ander gegenüberstehenden  Seitenflächen  durch  eine  Kraft 
von  100  Kilo  (je  ein  Kilo  auf  das  Quadratmillimeter)  ge- 
spannt wird,  seinen  Rauminhalt  um  0,0000481  Cubikcenti- 
meter  vergrölsern  mufs. 

Der  räumliche  Ausdehnungscoefficient  des  Eisens  zwi- 
schen 0^  bis  100«  beträgt  fär  VC.  /?  =  0,0000350.  Ein 
Cubikcentimeter  Eisen  bei  0^  genommen,  erweitert  dem- 
nach sein  Volum,  für  V  Erwärmung  um  0^-^-,0000350, 
Um  dieselbe  Volumsvergröfserung,  welche  eine  Spannung 
von  je  100  Kilo  nach  den  drei  Dimensionen  des  Würfels 
bewirkt,  durch  Erwärmung  hervorzubringen,  würde  hier- 
nach eine  Temperaturerhöhung  von  y  =  P,374  erforder- 
lich seyn. 

Die  mechanische  Arbeit,  welche  die  Wärme  bei  die- 
ser Temperaturerhöhung  des  Eisenwürfels  bis  zu  1**,374 
ausübt,  entspricht  einem  Effecte  von  100  Kilo  0,0000481 
Centimeter  hoch,  oder  was  dasselbe  sagt:  von  4,81  Grmme- 
Centimeter.     Denn  da  jede  der  drei  Würfelseiten  während 

der  Ausdehnung  um  - — r Centimeter  vorrückt,  so  ist 

diefs  bezüglich  der  Volumsvergröfserung  gleichbedeutend 
mit  einem  Vorwärtsschreiten  von  nur  einer  Seitenfläche 
um  0,0000481  Centimeter. 

Man  erhält  einen  Ausdruck  für  die  Wärmemenge, 
welche  ein  CC.  Eisen  aufnehmen  mufs,  um  diese  Arbeit 
verrichten  zu  können,  wenn  man  sein  Gewicht  in  Gram- 
men S  =  7,757  mit  seiner  spec.  Wärme  s  =  0,1098  mul- 
tiplicirt,    und  das  so  erhaltene  Product  wieder   mit  dem 

40* 
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Quotienten  ~  s=  1,374  multiplicirt.    Dabei  wird  als  Wärme- 

p 

einheit  diejenige  Wärmemenge  gesetzt,  die  1  Grm.  Wasser 
aufnehmen  mufs,  um  seine  Temperatur  von  0®  auf  V  zu 
erhöhen.  ^ 

Die  so  berechnete  Wärmemenge  -^  =ss  1,170  ist  zwar 

p 

nothwendig,  um  einer  Eisenmasse  von  1  CC.  Eauminhalt 
die  zu  ihrer  Ausdehnung  in  dem  oben  angegebenen  Be- 
trage erforderliche  Spannkraft  ertheilen  zu  können;  zur 
Ausdehnung  selbst,  oder  zu  der  Erzeugung  des  vorher 
bestimmten  Arbeitswerthes  wird  jedoch  nur  ein  sehr  kleiner 
Theil  davon  wirklich  verbraucht  oder  latent  gemacht. 

Setzen  wir  in  runder  Zahl  den  Arbeitseffect  der  an- 
genommenen Wärmeeinheit  gleich  42000^™"*'"',  so  beträgt 
die  Arbeit  von  1,170  W.-E.  49140s™-'^'»-.  Die  wirkliche 
Arbeit  der  Wärme  in  dem  sich  ausdehnenden  Eisenwürfel 
beschränkt  sich  aber,  wie  vorher  festgestellt  wurde,  auf 
^^gjgnii.-cm.      j)jg  gesammte  Wärmeaufnahme  verhält  sich 

also  zu  dem  für  die  Ausdehnung  des  Eisenwürfels  verwen- 
deten Antheil  wie  49140  zu  4,81,  oder  auch  wie  lOOOO 
zu  0,98. 

Wenn  es  nur  darauf  ankommt  dieses  Verhältnifs  zu 
gewinnen,  dessen  Kenntnifs  zur  Beantwortung  verschie- 
dener Fragen  der  theoretischen  Physik  ausreichend  ist, 
so  bedarf  es  keiner  näheren  Auskunft  über  die  Beschaffen- 
heit des  Dehnungsquotienten  or,  weil  derselbe  als  gemein- 
schaftlicher Factor  im  Zähler  und  Nenner  des  Verhält- 
nisses doch  wieder  verschwindet. 

In  der  That  wurde  gefunden  49140  =  42000  ^,  und 

es  ergab  sich  4,81  =  100  .  1000  a.    Es  ist  folglich 

4,81  X      _  100000  a  ß  _       ß 

49140  ™  10000        42000  Ssa~  0,42  ös ' 

und  endlich  die  in  Arbeit  aufgegangene  Wärmemenge: 

^_  10000  jg 
0,42  (Js* 

Die  an  dem  Beispiel  des  Eisens  erörterte  Rechnung,  in 
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derselben  Weise  noch  ffir  einige  andere  Körper  durchge- 
führt, leitete  zu  den  in  der  letzten  Spalte  der  folgenden 
Tabelle  enthaltenen  Zahlenwerthen,  deren  Geltung  streng 
genommen  allerdings  nicht  über  die  gewöhnlich  vorkom- 
menden Temperaturen  hinausgeht. 


a 


Eisen 

Kupfer 

Silber 

Gold 

Platin 

Blei 

Glas 


0,0000481 
0,0000951 
0,0001401 
0,0001791 
0,0000628 
0,0005634 
0,0001451 


ß 
0,0000350 

0,0000515 

0,0000573 

0,0000466 

0,0000265 

0,0000854 

0,0000262 


7,757 
8,936 
10,301 
18,035 
21,166 
11,165 
2,446 


0,1098 
0,0949 
0,0577 
0,0324 
0,0324 
0,0314 
0,1770 


X 
0,980 

1,446 

2,378 

1,899 

0,920 

5,800 

1,441 


W  ftss6r 

bei  16«    0,0045854 


0,0001600      0,999     1,0000    3,810. 


Die  Zahlen  unter  A  gaben  die  durch  den  Verbrauch 
latent  gewordene  Wärme  in  Zehntausendtel  der  ganzen 
Wärmeaufnahme.  Dieser  Antheil  beträgt,  wie  ersichtlich^ 
nicht  nur  bei  den  verschiedenen  festen  Körpern ,  sondern 
auch  bei  dem  Wasser  nur  einen  sehr  kleinen  Bruchtheil 
des  gesammten  Wärmeaufwandes.  Hieraus  erklärt  es  sich, 
warum  es  bisher  nicht  gelingen  konnte^  die  Temperatur 
eines  festen  Körpers  durch  Verdichtung  zu  erhöhen.  Auch 
versteht  man  den  geringen  Einflufs  der  gebundenen  Deh- 
nungswärme auf  die  Gröfse  der  spec.  Wärme  der  Atome 
fester  Körper. 

Gieisen,  im  März  1872. 
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VIII.     Bemerkungen  über  das  Erdbeben 
am  6.  JUärz  1872;  von  J.  Roth* 


JUie  Zahl  der  Erderschütterungen,  welche  nach  gut  be- 
glaubigten Nachrichten  weithin  im  norddeutschen  Plach- 
lande  empfunden  wurden,  ist  nur  gering.  Man  schreibt 
wohl  mit  Recht  der  Diluvialdecke  einen  gewissen  Schutz 
gegen  Erdstöfse  zu.  Die  Wirkungen  gehen  völlig  verloren 
und  werden  an  der  Oberfläche  nicht  mehr  sichtbar  in  den 
locker  über  einander  geschütteten  Gebirgsarten.  Zu  der 
Annahme,  dafs  in  den  festen,  unter  der  Diluvialdecke  ver- 
borgenen Gesteinen  Erdstöfse  nicht  ihren  Ursprung  nehmen 
oder  sich  daselbst  verbreiten,  liegt  gar  kein  Grund  vor.  Die 
dort  entstehenden  Erderschütterungen  mögen  sich,  wenn 
nicht  in  dem  überliegenden  Diluvium  empfunden,  an  andern 
Stellen  manifestiren.  In  den  seltenen  Fällen,  wo  das  nord- 
deutsche Diluvium  in  Mitschwingungen  versetzt  wird,  scheint 
der  Ausgangspunkt  der  Schwingungen  viel  häufiger  südlich 
zu  liegen  als  im  Norden,  wie  denn  überhaupt  die  skandina- 
vische Halbinsel  spärlicher  erschüttert  wird  als  Mittel- 
deutschland. In  dem  Theile  des  nordischen  Diluviums, 
welcher  den  mitteldeutschen  Gebirgen  näher  liegt,  sind 
Erderschütterungen  häufiger  als  in  dem  übrigen  Gebiet. 
Breslau  schwingt  mit  den  Sudeten,  Karpathen,  seltner  mit 
dem  Riesengebirge,  Leipzig  mit  dem  Erzgebirge ^  Halle 
mit  dem  Thüringer  Wald.  Man  darf  jedoch  nicht  vor- 
aussetzen, dafs  weithin  im  norddeutschen  Diluvium  gefühlte 
Erdstöfse  in  den  nördlich  oder  südlich  gelegenen  Gegen- 
den grofse  Verheerungen  anrichten;  nicht  immer  steht  •" 
Verbreitung  im  geraden  Verhältnifs  zu  der  Stärke  < 
Stofses.  Diese  Bemerkung  gilt  auch  fiir  die  am  6.  Mi 
1872  in  einem  grofsen  Gebiet  empfiindene  Erschütterui 
Das  Schüttergebiet  ist  nach  den  bis  jetzt  vorliegend 
Jf achrichten    durch   folgende    Städte    begränzt:     Bresli 


631 

Glogau,  Berlin*),  Hannover,  Giefsen,  Wiesbaden,  Stutt- 
gart, Hechingen,  Augsburg,  Regensburg,  Cham,  Blattna, 
Prag.  Die  Erschütterung  wurde  jedoch  nicht  an  allen 
Orten  innerhalb  der  angegebenen  Begränzung  wahrge- 
nommen, 60  z.  B.  nicht  in  Hildesheim  nach  einer  Nach- 
richt von  Ferdinand  Roemer.  Ueber  die  Richtung  des 
Stofses  gehen  die  Nachrichten  weit  auseinander.  In  Lüb- 
benau wird  sie  angegeben  als  gerichtet  von  West  nach 
Ost,  in  Halle  von  SW  nach  NO,  in  Bürgel  von  ONO  nach 
WSW,  in  Chemnitz  von  S  nach  N.  Die  Dauer  des  Sto- 
fses, der  in  Annaberg,  Wahrenbrück,  Weimar,  Chemnitz 
sich  wiederholte,  wird  überall  nur  als  kurz  angegeben.  Die 
Zeitangaben,  im  Allgemeinen  wenig  genau,  etwa  um  4  Uhr 
Nachmittags  führen  nach  von  Seebach  auf  eine  Portpflan- 
zungsgeschwindigkeit auf  der  Erdoberfläche  von  3,7  geo- 
graphischen Meilen  in  der  Minute.  Sie  sind  abgeleitet  aus 
den  Zeitbestimmungen  von  Göttingen,  Leipzig,  Breslau, 
Chemnitz,  Giefsen,  Schwäbisch  Hall. 

In  einem  Theil  des  Schütterbezirkes,  der  etwa  durch 
Leipzig,  Halle,  Jena,  Rudolstadt,  Lobenstein,  Geroldsgrün, 
Eger,  Buchholz,  Chemnitz,  Wahrenbrück  begränzt  wird,  war 
das  Erdbeben  von  unterirdischem^  donnerähnlichem  Rollen 
begleitet.  Auch  in  diesem  Stück  liegt  die  längere  Axe  etwa 
SW  —  NO. 

Nach  einem  vom  Oberbergamt  in  Halle  a.  S.  erstatte- 
ten und  freundlichst  mitgetheilten  Bericht  trat  in  dem  dor- 
tigen Gebiet  die  Erschütterung  zwischen  3  Uhr  51  Minuten 
und  4  Uhr  1  Minute  auf.  Sie  ist  dort  von  Personen ,  die 
sich  nicht  in  Gebäuden  befanden,  sondern  auf  freiem  Felde 
und  in  den  Strafsen  der  Stadt  aufhielten,  mit  Zuverlässig- 
keit nicht  bemerkt  worden.  Auch  in  den  zur  ebenen  Erde 
gelegenen  Wohnungen  war  die  Erschütterung  wenig  fühl- 
bar, wohl  in  den  oberen  Stockwerken.  Personen,  die  auf 
dem  (aus  Porphyrconglomerat  bestehenden)  Jägerberg  in 
einer  mit  Steinplatten  belegten,   offenen  Halle  zur  ebenen 

1)  Ans    den  Bohrlöchern    von    Sperenberg    ßind    Keine    Beobachtungen 
yprl^an^ep. 
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Erde  safsen,  nahmen  die  Stöfse  sehr  deutlich  wahr,  wäh- 
rend die  im  nämlichen  Gebäude  in  den  Zimmern  des  Erd- 
geschosses auf  Holzdielen  sitzenden  Personen  gar  nichts 
bemerkten.  Nirgend  in  Halle  wurden  nennenswerthe^  Be- 
schädigungen bewirkt,  Zimmerglocken  schlugen  an,  die 
Möbel  bewegten  sich,  offenstehende  Thüren  und  Fenster 
schlugen  zu. 

Die  Dauer  der  Erschütterung  beschränkte  sich  auf  3  bis 
5  Secunden.  Die  Gegenstände  erschienen  durch  einen  schräg 
von  unten  kommenden  Stofs  in  schwingende  Bewegung 
versetzt.  In  Halle  hatten  die  Schwingungen  die  Richtung 
von  Südwest  nach  Nordost.  Die  Mehrzahl  der  Beobachter 
hörte  gleichzeitig  ein  Geräusch,  das  dem  eines  schnell 
fahrenden  schweren  Wagens  glich. 

Die  folgenden  Angaben  über  die  früheren  Erdbeben 
Norddeutschlands  sind  entnommen  aus  Elöden:  Bei- 
träge zur  mineralogischen  Eenntnifs  der  Mark  Branden- 
burg. 10.  Stück  1837.  von  Hoff:  Chronik  der  Erdbeben 
1840  und  1841.  A.  Perrey:  Documents  relatifs  aux 
tremblemenis  de  terre  dans  le  Nord  de  VEurope  et  de  tAsie. 
St  Petersbourg  1849.  (Aus  dem  Annuaire  magnetique 
et  metSorologique  du  corps  des  Mines  de  Russie  paur 
Vannee  1846).  Ch.  Keferstein,  Zeitung  für  Geognosie 
1827  3.  Stück.  Mall  et,  Report  Brit.  Assoc.  1852,  53, 
54,  58. 

822.  Grofses  Erdbeben  in  Deutschland,  vornämlich 
in  einigen  Gegenden  von  Obersachsen.  Neben  dem  Arend- 
see  wurde  durch  dasselbe  eine  noch  jetzt  in  Gestalt 
eines  Erdwalles  bestehende  Bodenerhebung  hervorgebracht 
(Kl.  V.  H.) 

997.  Starkes  Erdbeben  an  der  Elbe,  im  Magdebur- 
gischen und  in  der  Altmark.  (Kl.  v.  H.) 

1011.     Erdbeben  in  Lüneburg  (nur  b.  Kef.). 

1410,  23.  August  11  Uhr  Abends.  Erdbeben,  das  sich 
von  Preufsen  her  durch  die  Mark  bis  Magdeburg  und  zu 
den  Seestädten  bis  Lübeck  erstreckte.  In  Magdeburg  dem 
wie  es  scheint  südlichsten  und  in  Lübeck  dem  westlichsten 
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Punkte  war  es  noch  ziemlich  heftig  gewesen.  In  der 
Pnegnitz  war  es  so  bedeutend^  dafs  das  Gemäuer  des 
Thurmes  zu  Wittstock  eine  grofse  Borste  von  oben  bis 
nach  unten  erhielt.  Jaspar  Sarnovius  in  Wittstock 
sagt  davon:  hie  terrae  motus  Alemannis  undique  notus  etc. 
(Nur  bei  Kl.  u.  Eef.) 

1412.  21.  September.  In  der  Priegnitz  will  man  bei 
dem  heftigen  Sturm  ein  Erdbeben  beobachtet  haben.  Aus 
anderen  Gegenden  wird  nichts  gemeldet.  (Nur  bei  Kl.) 

1572.  9.  Januar  Abends  9  Uhr  soll  in  Thorn  während 
eines  Sturmes  ein  Erdbeben  gewesen  seyn  (Kl.;  am  6., Ja- 
nuar Perrey). 

1628  im  December  in  Meklenburg  Erdbeben,  welches 
die  Leute  in  den  Betten  eine  halbe  Elle  hoch  aufhob  und 
die  Häuser  hin  und  her  bewegte  (KL,  v.  H.,  Kf.,  P.). 

1638  erschreckten  Erdbeben  die  Mark  Brandenburg 
(v.  H.). 

1680  will  man  in  der  Altmark  ein  Erdbeben  bemerkt 
haben  (KL) 

1683  am  25.  April  zwischen  8  und  9  Uhr  Abends  Erd- 
erschütterung zu  Wismar  am  Baltischen  Meere  (v.  H.) 

1699  im  Januar  Erdstöfse  an  der  Elbe  bis  Hamburg 
(Kf.;  vgL  V.  Hoff.). 

1710  am  8.  September  will  man  in  Stettin  ein  Erdbe- 
ben bemerkt  haben  (KL;  bei  Keferstein  „Stein  am  Rhein"). 

1715  am  12.  Juni  will  man  bei  Delitzsch  in  Sach- 
sen, besonders  in  dem  Dorfe  E^ebitz  bei  schwerem  Un- 
gewitter  eine  Erderschütterung  empfunden  haben  (v.  H.). 

1724  wurde  in  der  Lausitz  ein  Erdbeben  bemerkt.  (KL) 

1736  im  November  will  man  beim  Dorfe  Stendal  un- 
weit Schwedt  Mittags  zwischen  11  und  12  Uhr  ein  Erd- 
beben bemerkt  haben.  Dasselbe  geschah  während  eines 
heftigen  Sturms,  der  am  22.  Januar  17t37  vorzugsweise 
die  Ukermark  durchtobte.  Das  Erdbeben  währte  eine 
Minute  lang  und  wurde  auch  an  anderen  Orten  als  ein 
solches  erkannt,  namentlich  machte  es  sich  zu  Bartikow 
und  Mürow  fahlbar  (Kl.). 
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1752  am  9.  September  bemerkte  man  in  Bampitz, 
einem  Dorfe  an  der  Oder  in  der  Neumark,  einen  Erdstofs. 
Er  währte  kaum  eine  halbe  Minute  nnd  war  mit  Sturm- 
wind und  heftigem  Donnerwetter  verbunden  (Kl,  u.  v.  H.) 

Das  grofse  Erdbeben  von  Lissabon  am  1.  November 
1755  war  in  Deutschland  besonders  an  den  Gewässern 
bemerkbar.  Die  Brandenburgischen  Landseen  zeigen  un- 
gewöhnliche Bewegungen,  so  die  Seen  von  Templin,  Netze, 
Mahlgast,  Röddelin  nnd  Libbesee.  In  Hamburg  will  man 
in  einigen  Kirchen  ein  Schwanken  der  Kronleuchter  be- 
merkt haben.  Das  Wasser  der  Eider  und  Sturh  (Stör?) 
wallte  auf.  In  Rendsburg,  Elmshorn,  Bramstedt,  Kel- 
linghuse^n,  Meldorf  empfand  man  Erschütterungen  (v.  H.), 
auch  in  Glückstadt  (Kf.).  In  Lübeck  erhob  sich  in  8  bis 
10  Minuten  das  Wasser  4  bis  5  Fufs  hoch ;  in  Garz  (Pom- 
mern) gerieth  die  Oder  zwischen  11  und  12  Uhr  in  Be- 
wegung und  stieg  über  ihre  Ufer.  Kähne,  die  an  P&h- 
len  lagen,  wurden  so  hoch  gehoben,  dafs  sie  die  Pfahle 
aus  dem  Grunde  zogen.  Die  Bewegung  dauerte  etwa 
eine  halbe  Stunde.  Das  Wasser  des  Sees  um  Malchow 
(Mecklenburg)  fing  zwischen  11  und  12  Uhr  Mittags  an 
sich  heftig  zu  bewegen,  augenscheinlich  von  Ost  nach 
West.  Kähne,  die  schon  Jahre  lang  auf  dem  Grunde  des 
Wassers  gelegen  hatten,  wurden  in  die  Höhe  gebracht. 
In  der  Stiftskirche  in  Malchow  schwankte  der  Taufengel 
von  Nord  nach  Süd.  Im  grofsen  Stechlinsee,  W.  von 
Fürstenberg,  wurde  Ansteigen  und  Zurückziehen  beob- 
achtet.   (Kl.) 

1755  am  25.  December  vernahm  man  in  derStenne- 
witz' sehen  Glashütte,  drei  Meilen  von  Küstrin,  in  der 
Nacht  vier  starke  Stöfse  und  unterirdisches  Getöse.  (Kl.) 

1786  am  3.  Januar  Abends  in  Stettin  Erdbeben  (Perre 
nach  Ephem.  Mannheim). 

1789  am  17.  Mai  zu  Plane  an  der  Havel  eine  Erseht 
terung  (v.  H.,  P. ) 

1800  am  9.  November  Abends  von  7  Uhr  an  bis  zw 
geben   1  und  2  übr  Morgens  furchtbarer  Orkan  in  d< 
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Ländern  am  Deutschen  und  Baltischen  Meer.  Im  Bran- 
denburgischen will  man  dabei  Erdstöfse  empfunden  haben 
(v.  H.  R). 

1805  am  10.  Mai  furchtbarer  Sturm,  bei  dem  man  in 
Tteningen  einen  Erdstofs  empfimden  haben  will  (v.  H.). 

1819  am  28.  Februar  Erderschütterung  in  Delitzsch  und 
Eilenburg  (Kf.). 

1822  am  13.  September  Erdstöfse  an  den  jütländischen 
Westküsten  (Kf.). 

1824  in  der  Nacht  vom  22.  zum  23.  December  wäh- 
rend eines  heftigen  Sturmes  will  man  in  Hamburg  Erd- 
stöfse empfunden  haben  (v.  H.);  Erderschütterungen  in 
Stralsund  (Kf.).  Zweimalige  starke  Erderschütterung  in 
Alfter  bei  Bonn  (v.  H.  und  E^.). 

1828  April  12  bis  13.  Die  Angabe,  dafs  in  dieser 
Nacht  in  Berlin  Erdstöfse  empfunden  wurden,  ist  nach 
Poggendorff  mindestens  zweifelhaft  (v.  H.). 

1829  am  17.  (18.?)  August  (2^)  3^  Uhr  Abends  ward 
ein  ziemlich  starker  Erdstofs  empfunden  zu  Gothenburg, 
Christianshavn ,  Amager,  Kopenhagen  und  auf  einem  in 
der  Gegend  von  Dobberan  vor  Anker  liegenden  Dampf- 
schiff. In  Kopenhagen  kam  die  Richtung  des  Stofses  aus 
NW,  ihm  ging  hohles  Donnern  voraus  (v.  H.  P.). 

1832  am  18.  oder  19.  October  2  Uhr  Abends  in  meh- 
reren Gegenden  des  Königreichs  Sachsen  eine  Erderschüt- 
terung. Vornämlich  empfunden  in  den  Gegenden  an  der 
Pleifse  und  Mulde  bis  in  die  Eibgegend  bei  Dessau  (v.  H.). 

1839  am  12.  Januar  Morgens  in  Berlin  sehr  merkliche 
Stöfse,  besonders  im  Nordtheile  der  Stadt  (Perrey  nach 
dem  Moniteur  unieersele  und  A.  Co  Ha  Giornale  astro- 
notnico  1841,  p.  151  ^). 

1841  am  3.  April  3^  Uhr  Abends  in  Jütland  und 
Schleswig  starke  Erdstöfse  (Perrey  nach  Lamont  Ann. 
für  Meteor,  und  Erdmagnetismus,  Quetelet,  Colla  Giorn. 


1)  Ich  habe  das  Origip^I  nicht  zu  Gesicht  bekommen,  andere  Angaben 
l^enne  ich  Dicht* 
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astronomico  1842  p.  96.  Vergl.  Forchhammer,  Münch- 
ner gelehrt.  Anzeiger  1842,  367). 

1841  am  15.  Juli  Erdstofs  im  Amte  Holbek  (See- 
land), der  auch  in  Kopenhagen  bemerkt  wurde  (Perrey 
nach  Lamont,  Colla  Giomale  astron,  1842,  p.  97,  Que- 
telet). 

1861  am  15.  Mai  bei  Aryt,  Kreis  Johannisburg,  an- 
geblich kleine  Erderschütterung.  Um  6^  Uhr  und  etwas 
später  zum  zweiten  Male  vernahm  man  ein  mehrere  Se- 
cunden  anhaltendes  Getöse,  welches  die  Gebäude  erzittern 
machte.  Der  Boden  vibrirte  in  der  Richtung  von  NO 
nach  SW  (Zeitsch.  f.  Erdk.  (2)  XI.  71.  1861), 


IX.      lieber  das  Peltier^sche   Phänomen  und  die 
ihermo  '  elektromotorische  Kraft  der  JUetalle; 

von  Ji,   HfTüllner, 


/iLus  seinen  interessanten  und  schonen  Versuchen   über 
die  Temperaturveränderungen  an  Löthstellen  verschiedener 
Metalle  bei  dem  Durchgange  eines  elektrischen  Stromes 
und  die  elektromotorische  Kraft  der  Thermoströme  (Po gg. 
Ann.  Bd.  CXLIII)  zieht  Hr.  Edlund  den  Schlufs,  dafs 
die    dabei  beobachteten  Erscheinungen    mit   dem  zweiten 
Hauptsatze  der  mechanischen  Wärmetheorie    nicht  über- 
einstimmen.    Mir  scheint  dieser  Schlufs  nicht  gerechtfer- 
tigt zu  seyn,  im  Gegentheil  scheinen  mir  die  Resultate 
der  Versuche  des  Hrn.  Edlund  in  Verbindung  init  fiil- 
heren  Versuchen  des  Hrn.  W.  Thomson,  soweit  es  ohne 
neue  Messungen  in  gleich  hervortretender  Richtung  möj 
lieh  ist,  eine  schöne  Bestätigung  des  zweiten  Hauptsätze 
respective  der  mit  Hülfe  desselben  von  Hrn.  Claus  ii 
gegebenen  Theorie  der  Thermoströme  zu  liefern. 

Um  die  von  Cumming,  Thomson  u.  a.  beobachte 
Umkehr  der  Thermoströme  bei  grofsen  Temperaturdifir 
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renzen  sowie  überhaupt  die  Abweichung  von  der  Propor- 
tionalität zwischen  der  elektromotorischen  Kraft  der  Ther- 
moströme  und  der  Temperaturdifferen^  der  Löthstellen  zu 
erklären,  nimmt  Hr.  Clausius  an,  dafs  bei  den  Thermo- 
strömen  der  Sitz  der  elektromotorischen  Kraft  keineswegs 
allein  in  den  Löthstellen  sich  befinde,  sondern  dafs  auch 
im  Innern  eines  und  desselben  Metalles,  wenn  seine  ver- 
schiedenen Theiletsich  in  verschiedenen  Temperaturen  be- 
finden, die  Wärme  das  Bestreben  habe,  die  Elektricität 
nach  verschiedenen  Richtungen  zu  treiben,  und  dafs  da- 
her, wenn  der  Gleichgewichtszustand  eingetreten  ist,  das 
Potentialniveau  in  einen  und  demselben  Metalle  nicht  über- 
all dasselbe  ist,  sondern  dafs  auch  zwischen  den  verschie- 
den warmen  Theilen  desselben  Metalles  elektrische  Diffe- 
renzen vorhanden  sind. 

Hr.  Clausius  begnügte  sich  damals  (Po gg.  Annal. 
Bd.  XC)  diese  Annahme  dadurch  zu  begründen,  dafs  er 
auf  die  Erfahrungen  hinwies,  nach  denen  zwischen  zwei 
Stücken  desselben  Metalles  elektrische  Differenzen  auftre- 
ten, sobald  zwischen  denselben  moleculare  Verschieden- 
heiten, krystallinisches  Gefüge,  verschiedene  Härte  u.  dgl. 
vorhanden  sind.  Eine  ähnliche  Verschiedenheit  der  mo- 
lecularen  Beschaffenheit  kann  auch  vorübergehend  in  den 
Metallen  durch  Temperäturdifferenzen  vorhanden  seyn. 
Gerade  diese  Annahme  des  Hrn.  Clausius  wird  aber 
durch  die  vorhin  erwähnten  Versuche  des  Hrn.  W.  Thom- 
son (^Philosoph,  Transactions  for  1856)  und  durch  die 
neueren  Versuche  des  Hm.  Edlund  auf  das  schönste 
bestätigt.  Die  Annahme  des  Hm.  Clausius  läfst  näm- 
lich zwei  Folgerungen  zu,  von  denen  die  eine  durch  die 
Versuche  des  Hm.  W.  Thomson,  die  andere  durch  jene 
des  Hm.  Edlund  experimentell  erfüllt  wird. 

Zunächst  nämlich  folgt  aus  dieser  Annahme^  dafs  sich 
das  Pel tierische  Phänomen  nicht  nur  an  den  Berüh- 
rungsstellen zweier  verschiedener  Metalle,  sondern  auch 
innerhalb  eines  und  desselben  Metalles,  wenn  in  demsel- 
ben Temperaturdifferenzen  vorhanden   sind,  zeigen  mufs. 
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Das  heifst,  wenn  man  einen  Metalldraht  oder  MetaUstrei- 
fen  an  einer  Stelle  erhitzt,  an  einer  andern  abkühlt,  und 
dann  durch  das  Metall  einen  Strom  leitet,  so  muis  die 
Erwärmung  des  Drahtes  eine  verschiedene  seyn,  je  nach- 
dem der  Strom  von  der  warmen  zu  der  kalten  oder  von 
der  kalten  zu  der  warmen  Stelle  fliefst.  Denn  da  nach  dieser 
Annahme  innerhalb  des  Metalles,  wenn  Temperaturdifferen- 
zen vorhanden  sind,  ebenso  gut  Diffe^nzen  der  elektri- 
schen Potentialniveaus  in  Folge  der  Arbeit  der  Wärme 
auftreten,  wie  an  den  Berührungsstellen  verschiedener 
Metalle,  so  mufs  auch  je  nach  der  Richtung  des  durch 
die  Metalle  geführten  elektrischen  Stromes  in  diesen  Me- 
tallen durch  den  üebergang  von  einem  Potentialniveau 
auf  das  andere  gerade  so  Arbeit  geleistet  oder  gewonnen 
werden  wie  an  den  Berührungsstellen  selbst. 

Diese  Folgerung  ist  durch  die  Versuche  des  Hm. 
Thomson  entschieden  bestätigt,  aus  welchen  er  den 
Schlufs  zog,  dafs  der  elektrische  Strom  die  Wärme  fort- 
führe. Es  gelang  Hrn.  Thomson  den  Nachweis  zu  lie- 
fern, dafs  der  von  einem  Strome  zwischen  einer  erwärm- 
ten und  einer  abgekühlten  Stelle  durchflossene  Draht  oder 
Blechstreifen  eine  höhere  oder  eine  niedrigere  Temperatur 
zeigte,  je  nachdem  der  Strom  von  warm  zu  kalt  ging  oder 
umgekehrt.  Bei  Kupfer  war  der  Metallstreifen  wärmer, 
wenn  der  positive  Strom  von  der  erhitzten  zu  der  abge- 
kühlten Stelle  ging,  oder  wie  Hr.  Thomson  es  bezeich- 
nete, im  Kupfer  fuhrt  der  positive  Stroin  Wärme  mit  sich 
fort,  im  Eisen  und  Platin  war  die  Temperatur  höher, 
wenn  der  positive  Strom  von  kalt  zu  warm  ging,  oder  es 
föhrt  dort  nach  Hrn.  Thomson's  Ausdrucksweise  der 
negative  Strom  Wärme  mit  sich  fort.  Hr.  Wiedemann 
(Galvanismus  Bd.  I,  S.  644)  zieht  allerdings  die  Beoba<*^- 
tungen  des  Hrn.  Thomson  in  sofern  in  Zweifel,  als 
es  för  möglich  hält,  dafs  diese  Verschiedenheiten  dui 
secundäre  Ursachen  bedingt  seyen.  Er  meint,  die  Strö] 
gingen  fast  immer  durch  verschieden  gebogene,  geprefs 
ja  auch  an   einander  gelöthete  Theile   der  benutzten  A 
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tallstreifen  zu  den  freien  Stellen  derselben  hin,  so  dals 
auch  die  dadurch  bewirkte  Verschiedenheit  der  Härte  und 
Structur  sehr  leicht  verursachen  könnte ,  dafs  analog  dem 
Peltier' sehen  Phänomen  beim  üebergange  des  Stromes 
aus  einem  Metall  in  das  andere  Erwärmungs-  und  Er- 
j^ältungserscheinungen  an  den  Contactstellen  der  verschie- 
den dichten  und  harten  Theile  der  Metalle  auftreten 
können.  Derartige  zuföUige  Umstände  können  indefs  die 
von  Hrn.  Thomson  beobachtete  Regelmäfsigkeit  der  gan- 
zen Erscheinung  nicht  ergeben,  denn  es  ist  nicht  anzu- 
nehmen, dafs  solche  störende  Umstände  immer  in  dem- 
selben Sinne  wirken. 

Das  Verständnifs  der  Thomson 'sehen  Versuche  kann 
nur  so  lange  Schwierigkeit  bieten,  als  man  die  Resultate 
derselben  einer  besonderen  Eigenschaft  des  galvanischen 
Stromes  zuschrieb,  in  der  Auffassung  als  Peltier'sches 
Phänomen  in  den  einzelnen  Metallen  sind  sie  eine  noth- 
wendige  Folge  der  Theorie  des  Hrn.  Clausius.  Diese 
Deutung  der  Versuche  läfst  es  auch  nicht  auffallend  er- 
scheinen, sondern  läfst  es  vielmehr  voraussehen,  dafs  nach 
der  Ausdrucksweise  des  Hrn.  Thomson  in  einigen  Me- 
tallen der  positive,  in  anderen  dagegen  der  negative  Strom 
Wärme  mit  sich  fortfährt;  es  hängt  das  eben  davon  ab, 
in  welchem  Sinne  in  den  verschieden  warmen  Theilen 
eines  und  desselben  Metalles  die  Differenzen  der  elektri- 
schen Potentialniveaus  auftreten,  ob  ein  Steigen  dieser 
Niveaus  von  den  kalten  Stellen  gegen  die  warmen  hin 
vorhanden  ist  oder  umgekehrt.  Wenn  im  Eisen  und  Pla- 
tin der  negative  Strom  Wärme  fortführt,  also  bei  der 
Richtung  von  den  warmen  zu  den  kalten  Stellen  der  Strom 
das  Metall  weniger  erwärmt  als  bei  entgegengesetzter 
Richtung,  so  heifst  das  nichts  anders,  als  dafs  im  Eisen 
allein  durch  Temperaturdifferenzen  ein  Steigen  der  elek- 
trischen Potentialniveaus  von  den  warmen  Stellen  aus  gegen 
die  kalten  hin  hervorgebracht  war,  oder,  dafs  dort  durch 
die  Temperaturdifferenzen  ein  Strom  von  den  warmen 
Stellen  des  Eisens  gegen   die   kalten  hin  entsteht.     Wenn 
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deshalb  in  diesem  Sinne  ein  Strom  durch  an  verschiede- 
nen Stellen  verschieden  warmes  Eisen  geführt  wird,  so 
mufs  zur  üeberwindung  der  Steigerung  der  Potentialni- 
veaus Wärme  verbraucht  werden,  es  mufs  also  ein  in 
diesem  Sinne  gerichteter  Strom  in  dem  Metalle  weniger 
Wärme  entwickeln  als  ein  im  entgegengesetzten  Sinne 
fliefsender. 

Wenn  im  Kupfer  und  Messing  der  positive  Strom 
Wärme  fortführt,  also  ein  von  warmen  zu  kalten  Stellen 
fliefsender  Strom  mehr  Wärme  entwickelt  als  der  entge- 
gengesetzte, so  bedeutet  das,  dafs  im  Kupfer  die  Werthe 
des  Potentials  den  entgegengesetzten  Verlauf  haben  als  im 
Eisen,  dafs  sie  dort  von  den  kalten  Stellen  gegen  die 
warmen  Stellen  hin  aufsteigen. 

Die  zweite  der    erwähnten   aus    der   Clausius' sehen 
Theorie  zu  ziehenden  Folgerungen  ist  die,  dafs  die  elek- 
tromotorische Kraft  der  Thermoströme  den  an  den  Löth- 
stellen  der  Metalle  beim  Hindurchführeü  eines  galvanischen 
Stromes    entwickelten    oder    verbrauchten    Wärmemengen 
nicht  proportional  seyn  kann;   oder  dafs  das  Verhältnifs, 
welches  zwischen  den  durch  eine  bestimmte  stets  gleiche 
Temperaturdifferenz  bei  verschiedenen  Metallcombinationen 
erzeugten  elektromotorischen  Kräften   und  der  bei  densel- 
ben Metallcombinationen  durch  eine  gewisse  für  alle  gleiche 
Stromstärke  an  den  Löthstellen  erzeugten  oder  verbrauch- 
ten Wärmemenge  besteht,  ftr   die  verschiedenen  Metall- 
combinationen ein  verschiedenes  seyn  mufs.    Denn  die  an 
einer  Löthstelle  durch  eine  gewisse  Stromstärke  erzeugte 
oder  verbrauchte  Wärmemenge  ist  ein  Maa&  der  durch 
die   Wärme   bedingten   Differenz  der  Potentialniveaus  an 
der  Löthstelle  selbst.   Die  elektromorische  Kraft  der  Ther- 
moströme ist  aber  proportional    der  Summe   sämmüicher 
nach  derselben  Richtung  gebildeten  in  dem  ganzen  Strom< 
kreise   vorhandenen  Differenzen  der  Potentialniveaus.     Je 
naph  der  Richtung  nun,  nach  welcher  in  den  homogenen 
Metallen  die  Potentialniveaus  steigen  oder  fallen,  kann  die 
elektromotorische  Kraft   der  Thermoströme   gröfser    oder 
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kleiner  seyn,  als  sie  es  seyn  würde,  wenn  nur  in  den 
Löthetellen  eine  Differenz  der  elektrischen  Potentialniveaus 
vorhanden  wäre.  Haben  wir  einen  Stromkreis  aus  zwei 
Metallen  A  und  B,  in  welchem  der  Strom  bei  einer  ge- 
wissen elektrisfiien  Difi'erenz  £  in  der  Löthstelle  durch 
die  warme  Löthstelle  von  A  nach  B  geht,  so  wird  der 
Strom  stärker  seyn  als  y,  worin  L  der  Widerstand  des 
Stromkreises  ist,  wenn  in  B  die  Potentialniveaus  von  den 
warmen  gegen  die  kalten  Stellen,  in  A  von  den  kalten  gegen 
die  warmen  hin  steigen ;  nennen  wir  die  Summe  der  nach 
der  Richtung  des  durch  £  bewirkten  Stromes  in  B  vor- 
handenen Differenzen  der  Potentialniveaus  £(,  in  dem  Me- 
talle A  dagegen  £j,  so  ist  die  elektromotorische  Kraft 
des  Stromes 

ir«*E-+-E,-f-£j, 
und  man  sieht  sofort,  dafs  K  je  nach  dem  Vorzeichen  von 
E^  und  E,  gröfser  oder  kleiner  seyn  kann  als  E. 

Die  an  den  Löths teilen  erzeugte  oder  verbrauchte 
Wärmemenge  W  können  wir  nun  bei  der  in  allen  Fällen 
vorausgesetzten  Gleichheit  der  Stromstärke  setzen 

W^a.E 
woraus  folgt,  dafs  das  Verhältnifs 

K  ,   Eb  +  Ea 

-^=<H ^ 

je  nach  den  Werthen  und  Vorzeichen  von  £■  und  E^  ein 
ganz  verschiedenes  seyn  kann. 

Dafs  dem  so  ist,  haben   die   Versuche  des  Hm.  Ed- 
lund  direct  gezeigt,   welcher  in  den  von  ihm  gewählten 
Einheiten  ftr  dieses  Verhältnifs  Werthe  fand,  welche  zwi- 
schen  1,07  ftlr  Kupfer -Wismuth   und  über   2  fflr   Zink- 
Kupfer  liegen.    Diese  Versuche  liefern  deshalb  einen  neuen 
und   oberzeugenden    Beweis    daftlr,    dafs    die   Quelle  der 
Thermoströme  nicht  lediglich  in  den  verschiede 
ten  Löthstellen,  sondero  zum  Theil  in  den  ver 
Metallen  selbst  zu  snchen  ist,  sie  liefern  also  ei 
Beweis  &a  die  Theorie  der  Thermoströme,  w 
ClausiuB  aufgestellt  bat. 

Noch  auf  eine  weitere  Experimentalontersuchi 
ich  als  auf  eine  Bestätigung  der  von  Hm.  Cla 
gebenea  Theorie  der  Thermoströme  hinweisen 
Untersnchung  des  Hrn.  Avenarius  (Annalen 
and  Bd.  CXXJJ).    Nach  den  Versuchen  des  Hi 

PoggendoiS*!  Aim&L  Bd.  CXl>T. 
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soü  kann  in  einem  homogenen  Metalle  durch  Tempera- 
turdiflferenzen  ein  Steigen  der  elektrischen  Potentialni- 
veaus von  den  kalten  zu  den  warmen  oder  in  andern  Fäl- 
len von  den  warmen  zu  den  kalten  ßtellen  hin  eintreten. 
Es  wird  deshalb  durch  diese  Verschiedenkeiten  die  elek- 
tromotorische Kraft  der  Thermoströme  entweder  rascher 
oder  langsamer  wachsen  können  als  die  Temperaturdiffe- 
renz der  Löthstellen,  je  nach  den  Aenderungen,  die  in 
den  Metallen  eintreten.  Dafs  in  der  That  eine  derartige 
Verschiedenheit  in  dem  Gange  der  elektromorischen  Kraft 
der  Thermoströme  vorhanden  ist,  zeigen  die  Versuche  des 
Hrn.  Avenarius,  welcher  die  elektromotorischen  Kräfte 
der  Thermoströme,  bei  den  von  ihm  untersuchten  Metall- 
combinationen  durch  eine  Gleichung  von  der  Form 

ausdrücken  konnte,  in  welcher  b  das  positive  oder  das 
negative  Vorzeichen  haben  kann;  positiv  ist  es  z.  B..  för 
Zink -Kupfer,  negativ  für  Zink -Stahl.  Die  Versuche  des 
Hrn.  Avenarius  ergeben  gleichzeitig,  dafs  der  Werth 
von  b  im  Allgemeinen  nur  sehr  klein  ist,  selbst  in  den 
Fällen,  in  welchen  bei  grofsen  Temperaturdifferenzen  eine 
Umkehr  des  Stromes  stattfindet;  es  stimmt  das  damit  über- 
ein, dafs  nach  den  Versuchen  des  Hm.  Thomson  die  durch 
die  Verschiedenheit  der  Stromesrichtung  bedingte  Verschie- 
denheit in  der  Wärmeentwicklung  nur  eine  geringe  ist, 
oder  dafs  in  den  homogenen  Metallen  durch  Temperatur- 
differenzen nur  eine  geringe  Aenderung  der  Potentialni- 
veaus eintritt. 

Alles  das  beweist,   dafs   die  bis  jetzt  vorliegenden  Er- 
fahrungen über  die  Thermoströme  eine  volle  Bestätigung 
der  Theorie  von  Clausius  bieten,   dafs  die  Erscheinun- 
gen und  der  Verlauf  der  Thermoströme  somit  nicht  gegen 
den    zweiten  Hauptsatz    der    mechanischen  Wärmetheorie 
sprechen,  dafs  sie  vielmehr  eine  weitere  Bestätigung  des- 
selben  liefern,  indem  sie  die  von  Hrn.  Clausius   ange- 
nommenen  Umstände,   welche    die   Abweichung   von  der 
Proportionalität  der  elektromotorischen  Kraft  mit  der  ab- 
soluten Temperatur  erklärten,  als  wirklich  vorhanden  na< 
weisen.     Messungen  in   der   Richtung   der  Versuche  ^ 
Thomson,    oder  Messungen   der  Temperaturänderun^ 
an   den   und   in   der  Nähe   der  Löthstellen,  wenn  glei( 
zeitig  in  der  Weise  des  Hrn.  Thomson  Temperaturdü 
renzen  in  den  Drähten  hergestellt  und  erhalten  würd 
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könnten  die  vollste  Uebereinstimmung^  der  Erscheinungen 
auch  in  quantitativer  Weise  zeigen.  Ob  bei  der  Kleinheit 
der  zu  messenden  Gröfsen  hinreichend  genaue  Resultate 
zu  erhalten  sind,  mufs  der  Versuch  ergeben, 

Aachen  d.- 24.  März  1872. 


X.     Ueber  kryataltisirie  Phosphorsäure  f 
von  Emil  Zetinote. 


xjLIs  käufliche  glasige  Phosphorsäure  in  einem  Glasgefäfs 
mit  schlecht  eingeschliffenem  Glasstopfen  ungefähr  ein  Jahr 
lang  aufbewahrt  worden  war,  zeigte  sich  an  den  Stengeln 
der  glasigen  Phosphorsäure  und  besonders  am  Boden  in 
einer  dickflüssigen  Mutterlauge  eine  geringe  Menge  glas- 
glänzender Erystalle,  von  denen  der  gröfste  und  am  besten 
ausgebildetste  ungefähr  so  grofs  wie  eine  Linse  war.  Der- 
selbe mit  Fliefspapier  getrocknet,  bestand  dem  Anschein 
nach  aus  einem  rhombischen  Prisma  mit  Abstumpfimg  der 
einen  scharfen  Kante,  während  bei  der  anderen  entsprechen- 
den eine  solche  nicht  wahrgenommen  werden  konnte ;  femer 
zeigte  sich  eine  grofse  vordere,  und  eine  kleinere  hintere 
schiefe  Endfläche.  Die  Zerfliefslichkeit  des  Krystalls  machte 
eine  genauere  Bestimmung  seines  Systems  unmöglich.  Bei 
der  qualitativen  Analyse  konnten  keine  anderen  Bestand- 
theile  nachgewiesn  werden  als  gewöhnliche  Phosphorsäure, 
Wasser  und  nur  durch  Flammenreaction  erkennbare  Spu- 
ren von  Natron.  Beim  Versetzen  der  wäfsrigen  Lösung 
der  Krystalle  mit  Salzsäure  und  Eintrocknen  derselben  auf 
einem  Uhrglase  bildet  sich  keine  mikroskopisch  wahr- 
nehmbare Menge  eines  krystallisirbaren  Salzes.  Es  war 
femer  bei  genauer  Prüfung  nicht  aufzufinden  Kali,  Kalk, 
Magnesia  und  andere  etwaige  Basen.  Die  Krystalle  wur- 
den durch  Pressen  zwischen  Fliefspapier  von  anhängen- 
der Mutterlauge  völlig  befreit,  lösten  sich  im  Wasser,  ob- 
gleich zerfliefslich,  doch  erst  im  Verlauf  einiger  Minuten 
völlig  auf  und  es  zeigte  die  frische  Lösung  alle  characte- 
ristischen  Reactionen  der  gewöhnlichen,  dreibasischen  Phos- 
phorsäure:   Eiweifslösung  wurde  nicht  coagulirt;   Silber- 
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lösung  nach  der  Neutralisation  mit  Ammon,  wobei  die 
Flüssigkeit  völlig  klar  blieb,  gelb  gefallt  und  durch 
schwefelsaure  Magnesia  und  Ammoniak  das  bekannte 
Doppelsalz  erhalten.  In  Folge  dieser  Reactionen  hielt  ich 
die  Verbindung  für  krystallisirt  dreibasische  Phosphoraäure 
von  der  Formel  H3PO*  =  P»0'^-i-3H*0  und  war  über- 
rascht, als  die  beiden  unten  angeführten  Analysen  nicht 
diesen^  sondern  einen  anderen  Wassergehalt  ergaben,  so 
dafs  den  Krystallen  die  Formel  H*P»0'  =  P^C^  4-  2Ö^O 
zukommt. 

d)  0,2521  der  zwischen  Fliefspapier  völlig  getrockneten 
Krystalle  wurden  mit  frisch  ausgeglühtem  Bleioxyd  bis 
zur  Gewichtsconstanz  gelinde  geglüht,  und  hinterliefsen 
0,201  =s  79,73  Proc.  Phosphorsäure. 

b)  0,106  ebenso  behandelt  ergaben  0,0842= 79,62  Proc. 

also  im  Mittel  79,67  Proc. 

während  die  Formel  P*05  +  2H'0  79,77  Proc.  verlangt. 
Die  wahrscheinlichste  Erklärung  ftLr  das  ihrem  Wasserge- 
halt nicht  entsprechende  Verhalten  der  Krystalle  möchte 
wohl  die  Annahme  geben ,  dafs  die  Krystalle  eigentlich 
aus  Pyrophosphorsäure  bestehen,  welche  sich  bei  der  Auf- 
lösung in  Wasser  augenblicklich  in  gewöhnliche  Phosphor- 
säure verwandelt,  und  nicht,  wie  es  gewöhnlich  der  Fall 
ist,  erst  im  Verlauf  einiger  Minuten  bis  Stunden. 

Berlin,  25.  August  1871. 


A.  W.  Sehnde'f  Baehdraekerei  (L.  Soiiade)  in  Barlin,  8tailtebr«iberttr.  4t 
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